
3.1  भूͧ मका

अÚयाय 1 मɅ सभी आवशेɉ को चाहे व ेèवतंğ हɉ अथवा पǐरबɮध, ͪ वरामावèथा मɅ माना गया था। 
गǓतमान आवशे ͪवɮयतु धारा का Ǔनमा[ण करत ेहɇ। एेसी हȣ धारा ĤकृǓत मɅ बहुत-सी िèथǓतयɉ 
मɅ पाई जाती है। तͫड़त एक एेसी पǐरघटना है िजसमɅ आवशे बादलɉ से पØृवी तक वायमुडंल से 
होकर पहँुचत ेहɇ, िजनका पǐरणाम कभी-कभी भयकंर होता है। तͫड़त मɅ आवेश का Ĥवाह èथायी 
नहȣं होता, परंत ुहम अपन ेदैǓनक जीवन मɅ बहुत-सी यिुÈतयɉ मɅ आवशेɉ को उसी Ĥकार ĤवाǑहत 
होत ेहुए देखत ेहɇ िजस Ĥकार नǑदयɉ मɅ जल ĤवाǑहत होता रहता है। टॉच[ तथा सले से चलने 
वालȣ घड़ी इस Ĥकार कȧ यिुÈतयɉ के कुछ उदाहरण हɇ। इस अÚययन मɅ हम अपǐरवतȸ अथवा 
èथायी ͪवɮयतु धारा स ेसबंंͬ धत कुछ मलू Ǔनयमɉ का अÚययन करɅगे।

3.2  ͪवɮयुत धारा

आवशे Ĥवाह के लबंवत एक लघ ु¢ğेफल कȧ कãपना कȧिजए। इस ¢ğे स ेहोकर धना×मक 
और ऋणा×मक दोनɉ हȣ Ĥकार के आवशे अĒ अथवा पæच Ǒदशा मɅ ĤवाǑहत हो सकते हɇ। मान 
लȣिजए, ͩ कसी काल-अतंराल t मɅ इस ¢ğे से ĤवाǑहत होन ेवाला नेट अĒगामी धनावशे  q

+
 (अथा[त 

अĒगामी तथा पæचगामी का अतंर) है। इसी Ĥकार, मान लȣिजए इसी ¢ğे से ĤवाǑहत होने वाला 
नेट अĒगामी ऋणावशे q

–
 है। तब इस काल अतंराल t मɅ इस ¢ğे से ĤवाǑहत होने वाला नटे आवशे 

q = q
+
– q

–
 है। èथायी धारा के ͧलए यह t के अनुĐमानपुाती है और भागफलq

I
t


 (3.1)

अÚयाय 3

ͪवɮयुत धारा
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¢ğे स ेहोकर अĒगामी Ǒदशा मɅ ĤवाǑहत ͪवɮयतु धारा को पǐरभाͪषत करता है। (यǑद यह सÉंया 
ऋणा×मक है तो इससे यह सकेंत ĤाÜत होता है ͩक ͪवɮयतु धारा पæचǑदशा मɅ है।)

ͪवɮयतु धाराएँ सदैव अपǐरवतȸ नहȣ ंहोती,ं इसͧलए अͬधक åयापक Ǿप मɅ हम ͪवɮयतु धारा 
को Ǔनàन Ĥकार से पǐरभाͪषत करत ेहɇ। मान लȣिजए काल-अतंराल t [अथा[त काल t तथा (t + 

t) के बीच] मɅ ͩकसी चालक कȧ अनĤुèथ काट स ेĤवाǑहत होन ेवाला नेट आवेश  Q है। तब 
काल  t पर चालक के इस अनĤुèथ काट स ेĤवाǑहत ͪवɮयतु धारा को Q या t के अनपुात के 
मान के Ǿप मɅ इस Ĥकार पǐरभाͪषत ͩकया जाता है िजसमɅ t कȧ सीमा शÛूय कȧ ओर Ĥवƣृ है,

 (3.2)

S I माğकɉ मɅ ͪवɮयुत धारा का माğक एेिàपयर है। एक एेिàपयर को ͪवɮयुत धारा के 
चुबंकȧय Ĥभाव ɮवारा पǐरभाͪषत ͩ कया जाता है िजसका हम अगले अनुÍछेद मɅ अÚययन करɅग।े 
घरेलू वɮैयतु-साͬधğɉ मɅ ĤवाǑहत होने वालȣ ĤǓतǾपी ͪवɮयतु धारा के पǐरमाण कȧ कोǑट एक 
एेिàपयर होती है। जहा ँएक ओर ͩकसी औसत तͫड़त मɅ हज़ारɉ एिेàपयर कोǑट कȧ धारा ĤवाǑहत 
हो जाती है, वहȣ ंदसूरȣ ओर हमारȣ तǒंğकाओ ंसे ĤवाǑहत होने वालȣ धाराए ँकुछ माइĐोएेिàपयर 
कोǑट कȧ होती हɇ।

3.3  चालक मɅ ͪवɮयतु धारा

यǑद ͩकसी वɮैयतु आवशे पर कोई ͪवɮयतु ¢ğे को अनĤुयुÈत ͩकया जाए तो वह एक बल का 
अनुभव करेगा। यǑद यह गǓत करन ेके ͧलए èवतंğ है तो यह भी गǓतमान होकर ͪवɮयतु धारा 
उ×पÛन करेगा। वायमुडंल के ऊपरȣ èतर िजस ेआयनमडंल कहत ेहɇ, कȧ भाँǓत ĤकृǓत मɅ मुÈत 
आवेͧ शत कण पाए जात ेहɇ। तथाͪ प, अणओु ंतथा परमाणओु ंमɅ ऋणावेͧ शत इलेÈĚॉन तथा धनावेͧ शत 
इलÈेĚॉन एक-दसूरे स ेपǐरबɮध होने के कारण गǓत करन ेके ͧलए èवतğं नहȣं होत ेहɇ। èथलू 
पदाथ[ अनके अणओु ंस ेǓनͧम[त होत ेहɇ, उदाहरण के ͧलए, एक Ēाम जल मɅ लगभग 1022 अणु 
होत ेहɇ। ये अण ुइतने सकुंͧलत होत ेहɇ ͩक इलेÈĚॉन अब एक åयिçटगत नाͧभक स ेहȣ जुड़ा नहȣं 
रहता। कुछ पदाथɟ मɅ इलेÈĚॉन अभी भी पǐरबɮध होत ेहɇ, अथा[त ͪवɮयतु-¢ğे अनुĤयुÈत करने 
पर भी ×वǐरत नहȣं होते। कुछ दसूरे पदाथɟ मɅ ͪवशषेकर धातुओ ंमɅ कुछ इलेÈĚॉन èथलू पदाथ[ 
के भीतर वाèतͪवक Ǿप स,े गǓत करन ेके ͧलए èवतğं होत ेहɇ। इन पदाथɟ िजÛहɅ सामाÛयतः 
चालक कहत ेहɇ, मɅ ͪवɮयतु ¢ğे अनĤुयुÈत करन ेपर ͪवɮयतु धारा उ×पÛन हो जाती है।

यǑद हम ठोस चालक पर ͪवचार करɅ तो वाèतव मɅ इनमɅ परमाण ुआपस मɅ Ǔनकट Ǿप स,े 
कस कर आबɮध होत ेहɇ िजसके कारण ऋण आवेͧ शत इलेÈĚॉन ͪवɮयतु धारा का वहन करते 
हɇ। तथाͪप, अÛय Ĥकार के चालक भी होते हɇ जसेै ͪवɮयतु अपघटनी ͪवलयन, िजनमɅ धनावशे 
तथा ऋणावशे दोनɉ गǓत कर सकत ेहɇ। हम अपनी चचा[ को ठोस चालकɉ पर हȣ कɅ Ǒġत रखɅगे 
िजसमɅ िèथर धनायनɉ कȧ पçृठभूͧम मɅ ऋण आवेͧ शत इलेÈĚॉन ͪ वɮयतु धारा का वहन करत ेहɇ।

पहल ेहम एसेी िèथǓत पर ͪ वचार करत ेहɇ जहा ँकोई ͪ वɮयतु ¢ğे उपिèथत नहȣ ंहै। इलÈेĚॉन 
तापीय गǓत करत ेसमय आबɮध आयनɉ स ेसघंɪट करत ेहɇ। सघंɪट के पæचात इलÈेĚॉन कȧ 
चाल अपǐरवǓत[त रहती है। अतः टकराने के बाद चाल कȧ Ǒदशा पूण[तया याǺिÍछक होती है। 
ͩकसी Ǒदए हुए समय पर इलÈेĚॉनɉ कȧ चाल कȧ कोई अͬधमाǓनक Ǒदशा नहȣं होती है। अतः 
औसत Ǿप से ͩकसी एक ͪवशषे Ǒदशा मɅ गमन करन ेवाले इलेÈĚॉनɉ कȧ सÉंया, उस Ǒदशा के 
ठȤक ͪ वपरȣत Ǒदशा मɅ गमन करने वाले इलेÈĚॉनɉ कȧ सÉंया के ठȤक बराबर होती है। अतः कोई 
नेट ͪवɮयतु धारा नहȣं होगी।
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जाएगा िजसकȧ Ǒदशा धनावशे स ेऋणावशे कȧ ओर होगी। इस ¢ğे के कारण इलÈेĚॉन +Q कȧ 
तरफ ×वǐरत हɉग।े इस Ĥकार व ेआवशेɉ को उदासीन करन ेके ͧ लए गǓत करɅग।े जब तक इलÈेĚॉन 
का Ĥवाह बना रहेगा, ͪवɮयुत धारा बनी रहेगी। इस Ĥकार ͪवचाराधीन पǐरिèथǓत मɅ बहुत अãप 
समय के ͧलए ͪवɮयतु धारा बहेगी और उसके पæचात कोई धारा नहȣं होगी। 

हम एेसी यिुÈतयɉ कȧ भी कãपना कर सकत ेहɇ जो बलेन के ͧसरɉ पर, चालक के अदंर 
गǓतमान इलÈेĚॉनɉ ɮवारा उदासीन सभी आवशेɉ कȧ नए आवेशɉ से पुनः पूǓत [ कराएँ। उस Ĥकाश 
मɅ चालक मɅ एक èथायी ͪ वɮयुत ¢ğे èथाͪपत होगा, िजसके पǐरणामèवǾप जो धारा उ×पÛन होगी 
वह  अãपावͬध कȧ न होकर, सतत ͪवɮयुत धारा होगी। इस Ĥकार èथायी ͪवɮयतु ¢ğे उ×पÛन 
करन ेवालȣ यिुÈतया ँͪवɮयतु सले अथवा बटैǐरया ँहोती हɇ िजनके ͪवषय मɅ हम इस अÚयाय मɅ 
आग ेअÚययन करɅग।े अगले अनभुागɉ मɅ हम चालकɉ मɅ èथायी ͪवɮयुत-¢ğेɉ स ेĤाÜत èथायी 
ͪवɮयतु धारा का अÚययन करɅग।े

3.4  ओम का Ǔनयम

ͪवɮयतु धारा के Ĥवाह के ͧलए उƣरदायी भौǓतक यिुÈतयɉ कȧ खोज से काफȧ पहले जी. एस. 
ओम न ेसन ्1828 मɅ धारा Ĥवाह स ेसबंɮध एक मलू Ǔनयम कȧ खोज कर लȣ थी। एक चालक 
कȧ पǐरकãपना कȧिजए िजसस ेधारा I ĤवाǑहत हो रहȣ है और मान लȣिजए V,  चालक के ͧसरɉ 
के मÚय ͪवभवाÛतर है। तब ओम के Ǔनयम का कथन है ͩक

     V  I

अथवा V = R I (3.3)

यहा ँआनुपाǓतकता िèथराकं R, चालक का ĤǓतरोध कहलाता है। ĤǓतरोध का SI माğक ओम है 
और यह Ĥतीक  ɮवारा ǓनǑद[çट ͩकया जाता है। ĤǓतरोध R चालक के केवल पदाथ[ पर हȣ नहȣं 
बिãक चालक के ͪवèतार पर भी Ǔनभ[र करता है। ĤǓतरोध कȧ चालक के ͪवèतार पर Ǔनभ[रता 
नीच ेǑदए अनसुार आसानी स े£ात कȧ जा सकती है।

लबंाई l तथा अनĤुèथ काट ¢ğेफल A कȧ ͩकसी आयताकार ͧसãलȣ पर ͪवचार कȧिजए 
जो समीकरण (3.3) को सतंçुट करता है [ͬचğ 3.2 ]। कãपना कȧिजए एेसी दो सव[सम ͧसिãलयाँ 
ͧसरे स ेͧसरे को ͧमलात ेहुए इस Ĥकार रखी हुई हɇ ͩक सयंोजन कȧ लबंाई 2l है। इस सयंोजन 
स ेउतनी हȣ धारा ĤवाǑहत होगी िजतनी ͩक दोनɉ मɅ स े ͩकसी एक ͧसãलȣ से होगी। यǑद 
पहलȣ ͧसãलȣ के ͧसरɉ के मÚय ͪवभवातंर V है, तब दसूरȣ ͧसãलȣ के ͧसरɉ के मÚय भी 
ͪवभवातंर V होगा, Èयɉͩक दसूरȣ ͧसãलȣ पहलȣ के समान है और दोनɉ से समान धारा ĤवाǑहत 

ͬचğ 3.1 धाि×वक बेलन के ͧसरɉ पर रखे +Q और –Q 
आवशे। आवेशɉ को उदासीन करने के ͧलए उ×पÛन ͪवɮयुत 
¢ेğ के कारण इलÈेĚॉनɉ का अपवाह होगा। यǑद आवेश 

+Q और –Q कȧ पनुः पूǓत [ सतत न कȧ गई तो कुछ देर मɅ 
ͪवɮयुत धारा Ĥवाह समाÜत हो जाएगा।

ͬचğ 3.2 लंबाई l तथा 
अनुĤèथ काट ¢ेğफल A 
कȧ आयताकार ͧसãलȣ 
के संबंध R = l/A का 

Ǔनदश[ ͬचğ।

आइए अब हम यह देखɅ ͩक इस Ĥकार के चालक के 
ͩकसी टुकड़ ेपर कोई ͪवɮयतु ¢ğे अनĤुयÈुत करने पर Èया 
होता है। अपन ेͪवचारɉ को कɅ Ǒġत करने के ͧलए R ǒğÏया 
के बलेनाकार चालक कȧ कãपना कȧिजए (ͬचğ 3.1)। मान 
लȣिजए परावɮैयतु पदाथ[ कȧ बनी दो पतलȣ वƣृाकार ͫडèक 
लते ेहɇ िजनकȧ ǒğÏयाए ँचालक के समान हɇ और िजनमɅ एक 
पर धनावेश +Q  तथा दसूरे पर ऋणावशे –Q  एकसमान Ǿप 
स ेͪवतǐरत हɇ। इन दोनɉ ͫडèकɉ को बेलन कȧ दो चपटȣ पçृठɉ 
स ेजोड़ देत ेहɇ। एसेा करने पर एक ͪवɮयतु ¢ğे उ×पÛन हो 
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ͪवभवातंर V है, अथा[त उतना हȣ है िजतना ͩक परूȣ ͧ सãलȣ के ͧ सरɉ के मÚय ͪ वभवातंर है, इसͧलए 
Ĥ×येक आधी ͧसãलȣ का ĤǓतरोध R

1 
इस Ĥकार åयÈत ͩकया जा सकता है

 (3.6)

इस Ĥकार चालक कȧ अनĤुèथ काट के ¢ğेफल को आधा करने पर ĤǓतरोध दोगुना हो जाता 
है। åयापक Ǿप से तब ĤǓतरोध R, अनुĤèथ काट ¢ğेफल (A) के åय×ुĐमानपुाती होता है, अथा[त

 (3.7)

समीकरण (3.5) और (3.7) के सयंोजन से

 (3.8)

अतः, ͩकसी Ǒदए गए चालक के ͧलए

 (3.9)

यहा ँएक आनपुाǓतकता िèथराकं है जो चालक के पदाथ[ कȧ ĤकृǓत पर Ǔनभ[र करता है, इसके 
ͪवèतार पर नहȣ।ं  को ĤǓतरोधकता कहत ेहɇ।

समीकरण (3.9) का Ĥयोग करन ेपर, ओम के Ǔनयम को इस Ĥकार åयÈत कर सकत ेहɇ

 (3.10)

ͪवɮयतु धारा ĤǓत एकांक ¢ğे (धारा के अͧभलबंवत लȣ गई) I/A धारा घन×व कहलाता है 
और j ɮवारा ǓनǑद[çट ͩकया जाता है। धारा घन×व का SI माğक A/m2 है। इसके अǓतǐरÈत यǑद 

जॉज[ साइमन ओम  (1787–1854) 
जम[न भौǓतकͪव£ानी, àयूǓनख 
मɅ Ĥोफ़ेसर थे। ओम ने अपने 
Ǔनयम कȧ खोज ऊçमा-चालन से 
सǺæय के आधार पर कȧ– ͪ वɮयुत 
¢ेğ ताप-Ĥवणता के तुãय है और 
ͪवɮयुत धारा ऊçमा-Ĥवाह के।ज

ॉज
[ स

ाइ
मन

 ओ
म 

 (
17

87
–1

85
4)

हो रहȣ है। èपçटतया सयंोजन के ͧसरɉ के मÚय ͪवभवातंर, दो पथृक 
ͧसिãलयɉ के मÚय ͪवभवातंरɉ का योग है, अतः 2V के बराबर है। सयंोजन 
से होकर ĤवाǑहत धारा I है तब समीकरण (3.3) स ेसयंोजन का ĤǓतरोध R

C
 

                                                                         (3.4)

चूँͩक V/I = R, दोनɉ मɅ स ेͩकसी एक ͧसãलȣ का ĤǓतरोध है। इस Ĥकार 
चालक कȧ लबंाई दोगनुी करने पर इसका ĤǓतरोध दोगनुा हो जाता है। तब 
åयापक Ǿप स ेĤǓतरोध लबंाई के अनĐुमानपुाती होता है

                                                                                               (3.5)

इसके बाद इस ͧसãलȣ को लबंाई मɅ दो समान भागɉ मɅ ͪवभािजत 
करने कȧ कãपना कȧिजए िजससे ͩक ͧसãलȣ को लबंाई l  कȧ दो सव[सम 
ͧसिãलयɉ िजनमɅ Ĥ×येक का अनĤुèथ काट ¢ğेफल A/2 है, के सयंोजन 
जसैा समझा जा सके [ͬचğ 3.2 (c)]।

ͧसãलȣ के ͧसरɉ के मÚय Ǒदए गए ͪवभवातंर V के ͧलए यǑद परूȣ 
ͧसãलȣ से ĤवाǑहत होने वालȣ धारा I है तो èपçटता Ĥ×येक आधी ͧसãलȣ 
से ĤवाǑहत होन ेवालȣ धारा I/2 होगी। चूँͩक आधी ͧ सãलȣ के ͧ सरɉ के मÚय 
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एकसमान ͪ वɮयतु ¢ğे E के ͩ कसी चालक कȧ लबंाई l है तो इस चालक के ͧसरɉ के बीच ͪ वभवातंर 
का पǐरणाम El होता है। इसका उपयोग करन ेपर समीकरण (3.10) को इस Ĥकार åयÈत करत ेहɇ

        E l = j  l

अथवा   E = j  (3.11)

E तथा j के पǐरमाण के ͧलए उपरोÈत समीकरण को अवæय हȣ सǑदश Ǿप मɅ åयÈत ͩकया 
जा सकता है। धारा घन×व (िजस ेहमने धारा के अͧभलबंवत ĤǓत एकाकं ¢ğेफल के Ǿप मɅ 
पǐरभाͪषत ͩकया है) भी E कȧ ओर ǓनǑद[çट है और j ( jE/E)  एक सǑदश भी है। इस Ĥकार 
समीकरण (3.11) को इस Ĥकार से åयÈत करत ेहɇ

        E = j (3.12)

अथवा   j =  E (3.13)

जहा ँ 1/ को चालकता कहत ेहɇ। ओम के Ǔनयम को Ĥायः समीकरण (3.3) के अलावा समीकरण 
(3.13) ɮवारा भी समतुãय Ǿप मɅ åयÈत ͩकया जाता है। अगले अनÍुछेद मɅ हम ओम के Ǔनयम 
के उɮगम को इस Ǿप मɅ समझने का Ĥयास करɅग ेजसेै ͩक यह इलेÈĚॉनɉ के अपवाह के 
अͧभल¢णɉ स ेउ×पÛन हुआ है।

इलेÈĚॉन का अपवाह एव ंĤǓतरोधकता का उɮगम

हमने पहले देखा है ͩक जब कोई इलेÈĚॉन ͩकसी भारȣ आयन स ेसघंɪट करता है तो सघंɪट के 
बाद उसी चाल से चलता है लेͩकन इसकȧ Ǒदशा याǺिÍछक हो जाती है। यǑद हम सभी इलÈेĚॉनɉ 
पर ͪवचार करɅ तो उनका औसत वगे शÛूय होगा, Èयɉͩक उनकȧ Ǒदशाएँ याǺिÍछक हɇ। इस Ĥकार 
यǑद ith इलÈेटॉन (i = 1, 2, 3, ... N) का वगे ͩकसी Ǒदए समय मɅ v

i
 हो तो 

1

1
0

N

i
iN 

 v
 (3.14)

अब एेसी िèथǓत पर ͪ वचार करɅ जब यह चालक ͩ कसी ͪ वɮयतु ¢ğे मɅ 
उपिèथत है। इस ¢ğे के कारण इलÈेĚॉन मɅ ×वरण उ×पÛन होगा

 (3.15)

जहा ँ–e इलेÈĚॉन का आवशे तथा m इसका ġåयमान है। Ǒदए गए समय 
t मɅ ith इलेÈĚॉन पर पनुः ͪवचार करɅ। यह इलेÈĚॉन t के कुछ समय पहले 
अǓंतम बार सघंɪट करेगा और मान लȣिजए, t

i
 इसके अǓंतम सघंɪट के बाद 

åयतीत समय है। यǑद v
i  अǓंतम सघंɪट के तरंुत पæचात का वगे था तब 

समय t पर इसका वगे

i i i

e
t

m
    
 

E
V v

 (3.16)

चूँͩक अपने अǓंतम सघंɪट स ेआरंभ करन ेके पæचात यह इलÈेĚॉन ͩकसी 
समय अतंराल t

i के ͧलए समीकरण (3.15) ɮवारा Ǒदए गए ×वरण के साथ 
×वǐरत हुआ था। सभी इलेÈĚॉनɉ का समय t पर औसत वेग सभी V

i
 का 

औसत है। v
i
 का औसत शÛूय है [समीकरण (3.14)] Èयɉͩक सघंɪट के 

तरंुत बाद एक इलÈेĚॉन के वगे कȧ Ǒदशा पूण[तया याǺिÍछक होती है। 

ͬचğ 3.3 ͩकसी ǒबदं ुA से दसूरे ǒबदं ु B तक 
बारàबार संघɪटɉ के ɮवारा इलेÈĚॉन कȧ 
गǓत तथा संघɪटɉ के बीच रैͨखक गǓत का 
आरेखीय ͬचğण (सतत रेखाएँ)। यǑद दशा[ए 
अनुसार कोई ͪवɮयुत ¢ेğ लगाया जाता है 
तो इलेÈĚॉन B' पर ǽक जाता है (ǒबदंकृुत 
रेखाएँ)। ͪवɮयुत ¢ेğ के ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ 
मामूलȣ अपवाह Ǒदखलाई दे रहा है।
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इलेÈĚॉनɉ के सघंɪट Ǔनयͧमत काल-अतंरालɉ पर न होकर याǺिÍछक समय मɅ होते हɇ। यǑद 
लगातार (Đͧमक) सघंɪटɉ के बीच औसत समय को हम लोग से ǓनǑद[çट करɅ तो ͩकसी Ǒदए 
गए समय मɅ कुछ इलेÈĚॉन से Ïयादा और कुछ स ेकम समय åयतीत ͩ कए हɉग।े दसूरे शÞदɉ 
मɅ, जसै-ेजसेै हम i = 1, 2 ..... N ͪवͧभÛन मान देत ेहɇ तो हमɅ समीकरण (3.16) के अनसुार समय 
t
i
 के मान कुछ के ͧ लए स ेÏयादा हɉग ेतथा कुछ के ͧ लए  से कम हɉग।े तब t

i
 का औसत मान 

 होगा (िजसे ͪवĮाǓंत काल कहत ेहɇ)। इस Ĥकार ͩकसी Ǒदए समय t पर N इलेÈĚॉनɉ के ͧलए 
समीकरण (3.16) का औसत लेन ेपर हमɅ औसत वगे v

d ĤाÜत होता है

 (3.17)

यह अǓंतम पǐरणाम आæचय[जनक है। यह हमɅ बताता है ͩक इलेÈĚॉन, 
यɮयͪप ×वǐरत है, एक औसत वगे से गǓतमान है जो समय पर Ǔनभ[र 
नहȣ ंकरता है। यह पǐरघटना अपवाह कȧ है और समीकरण (3.17) का वगे 
v

d अपवाह वगे कहलाता है।
अपवाह के कारण, ͪवɮयुत ¢ğे E के लबंवत ͩकसी ¢ğे से होकर 

आवशेɉ का नटे पǐरवहन होगा। चालक के अदंर एक समतलȣय ¢ğे पर 
ͪवचार करɅ जो ͩक E के समांतर ¢ğे पर अͧभलबं है (ͬचğ 3.4)। तब अपवाह 
के कारण, अ×यण ुसमय t मɅ, ¢ğे कȧ बायी ंओर के सभी इलेÈĚॉन |v

d
|t 

दरूȣ पार कर ͧलए हɉगे। यǑद चालक मɅ ĤǓत एकाकं आयतन मÈुत इलेÈĚॉनɉ कȧ सÉंया n है तो 
n t|v

d
|A एेसे इलÈेĚॉन हɉग।े चूँͩक Ĥ×येक इलेÈĚॉन आवशे –e वहन करता है, t समय मɅ ¢ğे 

A कȧ दायी ंओर पǐरवǑहत कुल आवशे –ne A|v
d
|t है। E बायी ंओर ǓनǑद[çट है, अतः इस ¢ğे 

से होकर E  के अनǑुदश पǐरवǑहत कुल आवशे इसके ऋणा×मक होगा। पǐरभाषानसुार [समीकरण 
(3.2)] ¢ğे A को समय t मɅ पार करन ेवाले आवशे I t हɉग,े यहा ँI धारा का पǐरमाण है। अतः

 (3.18)
|v

d
| के मान को समीकरण (3.17) स ेĤǓतèथाͪपत करन ेपर

 (3.19)
पǐरभाषानसुार, धारा घन×व के पǐरमाण |j| से I  सबंंͬ धत है

I = |j|A (3.20)
अतः समीकरण (3.19) तथा (3.20) से,

 (3.21)
सǑदश j, E  के समातंर है, इसͧलए हम समीकरण (3.21) को सǑदश Ǿप मɅ ͧलख सकत ेहɇ

 (3.22)

अगर हम चालकता का तादा×àय èथाͪपत करɅ 

ͬचğ 3.4 धाि×वक चालक मɅ ͪवɮयुत धारा। धातु 
मɅ धारा घन×व का पǐरमाण एकांक ¢ेğफल 

तथा v
d
 ऊँचाई के बेलन मɅ अतंͪव[çट आवशे के 

पǐरमाण के बराबर है।
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 उदाहरण
तो समीकरण (3.13) स ेतुलना करने पर यह åयÈत होता है ͩक समीकरण (3.22) तØयतः ओम 
का Ǔनयम है। यǑद हम चालकता को  ɮवारा ǓनǑद[çट करɅ तो  (3.23)

इस Ĥकार हम देखत ेहɇ ͩक ͪवɮयुत चालकता का एक बहुत सरल ͬचğण ओम के Ǔनयम 
कȧ ĤǓतकृǓत तयैार करता है। अवæय हȣ हमने यह पवू[धारणा बनाई है ͩक   और n, E स ेèवतğं 
िèथराकं हɇ। अगले अनÍुछेद मɅ हम ओम के Ǔनयम कȧ सीमाओ ंका ͪववचेन करɅगे।

उदाहरण 3.1 (a) 1.0 × 107 m2 अनĤुèथ काट ¢ğेफल वाल ेताबँ ेके तार मɅ 1.5 A धारा 
ĤवाǑहत हो रहȣ है। इसमɅ चालक इलेÈĚॉनɉ कȧ औसत अपवाह चाल का आकलन कȧिजए। 
मान लȣिजए ͩक ताबँ ेका Ĥ×येक परमाण ुधारा के Ĥवाह मɅ एक चालक इलÈेĚॉन का 
योगदान करता है। ताँबे का घन×व 9.0 × 103 kg/m3 तथा इसका परमाण ुġåयमान 63.5 
u है। (b) ऊपर Ǔनकालȣ गई अपवाह चाल कȧ Ǔनàनͧलͨखत उदाहरणɉ से तलुना कȧिजए। 
(i) सामाÛय तापɉ पर ताबँ ेके परमाणओु ंकȧ तापीय चाल (ii) चालक के अनǑुदश ͪवɮयतु 
¢ğे कȧ सचंरण चाल जो अपवाह गǓत उ×पÛन करती है।
हल

 (a) चालक इलेÈĚॉन के अपवाह वगे कȧ Ǒदशा ͪवɮयुत ¢ğे कȧ Ǒदशा के ͪवपरȣत है 
अथा[त इलेÈĚॉन बढ़त ेहुए ͪवभव कȧ Ǒदशा मɅ अपवाह करत ेहɇ। अपवाह चाल v

d
 

समीकरण (3.18) से åयÈत होगी,
  v

d
  = (I/neA)

  अब e = 1.6 × 10–19 C, A = 1.0 × 10–7m2, I = 1.5 A है। चालक इलेÈĚॉनɉ का घन×व, 
n ĤǓत घन मीटर मɅ परमाणुओ ंकȧ सÉंया के बराबर है (मान लȣिजए ͩक ĤǓत 
ताबँ ेके परमाण ुमɅ एक चालक इलेÈĚॉन है जो सयंोजकता इलेÈĚॉन कȧ सÉंया 
1 के अनसुार यथोͬचत है)। एक घन मीटर ताबँ ेका ġåयमान 9.0 × 103 kg है। 
चूँͩक 6.0 × 1023 ताबँ ेके परमाणओु ंका ġåयमान 63.5 g है, अतः

   = 8.5 × 1028 m–3

  िजससे हमɅ अपवाह चाल का Ǔनàन मान ĤाÜत होता हैः

 

     = 1.1 × 10–3 m s–1

     = 1.1 mm s–1 

 (b) (i) ताप T पर M ġåयमान के ताँब ेके एक परमाण ुकȧ तापीय चाल* ͪवͧशçट 
Ǿप स े  कȧ कोǑट कȧ है। िजसे [<(1/2) Mv2 > = (3/2) k

B
T ] स ेĤाÜत 

ͩकया गया है। यहा ँk
B
 बोãɪज़मनै Ǔनयताकं है। 300 K पर ताँब ेके ͧलए यह लगभग 

2 × 102 m/s है। यह ͩकसी चालक मɅ ताबँ ेके परमाणओु ंकȧ याǺिÍछक कंपन 
चालɉ को इंͬगत करता है। Úयान दȣिजए ͩक इलेÈĚॉनɉ कȧ अपवाह चाल बहुत 
कम है। साधारण ताप पर यह इलेÈĚॉनɉ कȧ ĤǓतǾपी तापीय चाल कȧ लगभग 
105 गुनी होती है।

  (ii) चालक के अनǑुदश गǓतशील ͪवɮयतु ¢ğे कȧ चाल ͩकसी ͪवɮयतु चुबंकȧय 
तरंग कȧ चाल अथा[त 3.0 × 108 m s–1 के बराबर है। (इसके Ǔनयम मɅ आप अÚयाय 
8 मɅ पढ़Ʌगे)। इसकȧ तलुना मɅ अपवाह चाल बहुत हȣ कम है, 10–11 गणुक ɮवारा 
कम।

* भौǓतकȧ पाɫयपुèतक, क¢ा 11, अÚयाय 13 का समीकरण (13.23) देͨखए।
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 उ
दा
हर

ण
उदाहरण 3.2  

 (a) उदाहरण 3.1 मɅ कुछ एिेàपयर धारा के पǐरसर मɅ ͩ कसी इलेÈĚॉन कȧ अपवाह गǓत 
केवल कुछ mm s1 हȣ आकͧलत कȧ गई है। तब पǐरपथ बदं करत ेहȣ लगभग उसी 
¢ण धारा कैसे èथाͪपत हो जाती है?

 (b) ͩकसी चालक के अदंर इलÈेĚॉन अपवाह ͪवɮयतु ¢ğे मɅ इलेÈĚॉनɉ ɮवारा अनभुव 
ͩकए गए बल के कारण उ×पÛन होता है। लेͩकन बल ɮवारा ×वरण उ×पÛन होना 
चाǑहए। तब इलेÈĚॉन अपǐरवतȸ औसत अपवाह वेग Èयɉ ĤाÜत कर लेत ेहɇ?

 (c) यǑद इलÈेĚॉन का अपवाह वेग इतना कम है और इलेÈĚॉन का आवेश भी कम है 
तो ͩफर ͩकसी चालक मɅ हम अͬधक माğा मɅ धारा कैसे ĤाÜत कर सकत ेहɇ?

 (d) जब ͩकसी धात ुमɅ इलेÈĚॉन कम ͪ वभव से अͬधक ͪ वभव कȧ ओर अपवाह करत ेहɇ 
तो Èया इसका ता×पय[ यह है ͩक धात ुमɅ सभी मुÈत इलेÈĚॉन एक हȣ Ǒदशा मɅ 
गǓतमान हɇ?

 (e) Èया उƣरोƣर सघंɪटɉ (धात ुके धनायनɉ के साथ) के बीच इलेÈĚॉनɉ के पथ (i)ௗͪ वɮयतु 
¢ğे कȧ अनुपिèथǓत मɅ, (ii) ͪवɮयतु ¢ğे कȧ उपिèथǓत मɅ, सरल रेखीय हɇ? 

हल
 (a) पूण[ पǐरपथ मɅ ͪवɮयतु ¢ğे लगभग त×काल èथाͪपत हो जाता है (Ĥकाश के वगे 

से) जो Ĥ×येक ǒबदं ुपर èथानीय इलेÈĚॉन अपवाह उ×पÛन करता है। पǐरपथ मɅ 
ͪवɮयुत धारा èथाͪपत होन ेके ͧलए यह Ĥती¢ा नहȣ ंकरनी पड़ती ͩक इलÈेĚॉन 
चालक मɅ एक ͧसरे से दसूरे ͧसरे तक जाएंगे। ͩफर भी, धारा èथायी मान ĤाÜत 
करने मɅ अãप समय अवæय लेती है।

 (b) Ĥ×येक मÈुत इलÈेĚॉन ×वǐरत होता है िजसस ेउसकȧ अपवाह चाल तब तक बढ़ती 
है जब तक वह धातु के धनायनɉ स ेसघंɪट नहȣ ंकरता। सघंɪट के पæचात यह 
अपनी अपवाह चाल खो देता है। पर यह पुनः ×वǐरत होता है तथा पनुः इसके 
अपवाह वगे मɅ तब तक वɮृͬध होती है जब यह पुनः सघंɪट नहȣं करता और यह 
Đम चलता रहता है। अतः औसतन इलेÈĚॉन केवल अपवाह चाल ĤाÜत कर पाता 
है।

 (c) सरल है, Èयɉͩक चालक मɅ इलेÈĚॉन सÉंया घन×व अ×यͬधक (~ 1029 m–3) है।
 (d) ͩकसी Ĥकार नहȣं। इलेÈĚॉनɉ कȧ अपवाह चाल उनके अ×यͬधक याǺिÍछक वगे पर 

अÚयारोͪपत होती है।
 (e) ͪवɮयतु ¢ğे कȧ अनुपिèथǓत मɅ पथ ऋजु-रेखीय हɇ जबͩक ͪवɮयतु ¢ğे कȧ उपिèथǓत 

मɅ पथ åयापक Ǿप स ेवͩĐत होत ेहɇ। 

3.5.1 गǓतशीलता

जसैा ͩक हम देख चकेु हɇ, चालकता गǓतमान आवशे वाहकɉ से उ×पÛन होती है। धातओु ंमɅ यह 
गǓतमान आवशे वाहक इलेÈĚॉन हɇ, आयǓनत गसै मɅ ये इलेÈĚॉन तथा धन आवेͧशत आयन हɇ, 
ͪवɮयुत अपघɪय मɅ ये धनायन तथा ऋणायन दोनɉ हो सकत ेहɇ।

एक मह×वपणू[ राͧश गǓतशीलता  है िजसे ĤǓत एकाकं ͪवɮयुत ¢ğे के अपवाह वगे के 
पǐरमाण के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत करत ेहɇ

 (3.24)

गǓतशीलता का SI माğक m2/Vs है और इसके Ĥायोͬगक माğक (cm2/Vs) का 104 गनुा है। गǓतशीलता 
धना×मक होती है। समीकरण (3.17) मɅ,
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v
d
 = 

अतः
 (3.25)

जहा ँ  इलेÈĚॉन के ͧलए सघंɪटन का औसत समय है।

ओम के Ǔनयम कȧ सीमाएँ

यɮयͪप ओम का Ǔनयम पदाथɟ के ͪ वèततृ वग[ के ͧ लए माÛय है, ͪ वɮयतु पǐरपथɉ 
मɅ उपयोग होन ेवाल ेकुछ एसे ेपदाथ[ एव ंयिुÈतया ँͪवɮयमान हɇ जहा ँ V  तथा 
I कȧ आनुपाǓतकता लाग ूनहȣं होती है। मोटे तौर पर, यह ͪवचलन Ǔनàनͧलͨखत 
एक या अͬधक Ĥकार का हो सकता है
(a) V कȧ I स ेआनपुाǓतकता समाÜत हो जाती है (ͬचğ 3.5)
(b) V तथा I के मÚय सबंधं V के ͬचéन पर Ǔनभ[र करता है। दसूरे शÞदɉ मɅ, 

यǑद कुछ V के ͧलए धारा I है, तो V  का पǐरमाण िèथर रख कर इसकȧ Ǒदशा 
बदलने पर, ͪवपरȣत Ǒदशा मɅ I  के समान पǐरमाण कȧ धारा उ×पÛन नहȣं होती है (ͬचğ 3.6)। 
उदाहरण के ͧलए, डायोड मɅ एसेा होता है िजसका अÚययन हम अÚयाय 14 मɅ करɅग।े

(c) V तथा I के मÚय सबंधं एकमाğ सबंधं नहȣं है अथा[त उसी धारा I के ͧलए V  के एक से 
अͬधक मान हो सकत ेहɇ (ͬचğ 3.7)।
पदाथ[ तथा यिुÈतया ँजो समीकरण (3.3) के Ǿप मɅ ओम के Ǔनयम का पालन नहȣ ंकरती 

हɇ, यथाथ[ मɅ, इलेÈĚॉǓनक पǐरपथ मɅ åयापक Ǿप से उपयोग कȧ जाती हɇ। तथाͪप इस अÚयाय 
तथा परवतȸ अÚयाय मɅ, हम उस पदाथ[ मɅ ͪवɮयतु धारा का अÚययन करɅग ेजो ओम के Ǔनयम 
का पालन करते हɇ।

ͪवͧभÛन पदाथɟ कȧ ĤǓतरोधकता

ͪवͪवध सामाÛय पदाथɟ कȧ ĤǓतरोधकता सारणी 3.1 मɅ सूचीबɮध हɇ। ĤǓतरोधकता पर Ǔनभ[रता तथा 

ͬचğ 3.5 ǒबदंुͩ कत रेखा रैͨखक ओम-
Ǔनयम को ǓनǾͪपत करती है। सतत 

रेखा अÍछे चालक के ͧलए V तथा I के 
संबंध को दशा[ती है।

ͬचğ 3.6 डायोड के अͧभला¢ͨणक वĐ। 
वोãटता तथा धारा के ऋण व धन मानɉ 
के ͧलए ͪवͧभÛन पैमानɉ को नोट कȧिजए।

ͬचğ 3.7 GaAs मɅ वोãटता के सापे¢ धारा मɅ 
पǐरवत[न।
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उनके बढ़ते हुए मान के अनसुार पदाथɟ का वगȸकरण चालक, अध[चालक तथा ͪवɮयतुरोधी मɅ 
ͩकया जाता है। धातओु ंकȧ ĤǓतरोधकता 10–8 m से 10–6 m के पǐरसर मɅ होती है। इसके ͪ वपरȣत 
मृͪ ƣका (ͧसरेͧमक), रबर तथा Üलािèटक जसै ेͪवɮयतुरोधी पदाथ[ भी हɇ िजनकȧ ĤǓतरोधकता, 
धातओु ंकȧ तलुना मɅ 1018 गुनी या अͬधक है। इन दोनɉ के मÚय अध[चालक हɇ। इनकȧ ĤǓतरोधकता, 
तथाͪप ताप बढ़ाने पर अͧभला¢ͨणक Ǿप से घटती है। अध[चालक कȧ ĤǓतरोधकता अशɮुͬधयɉ कȧ 
अãप माğा मɅ उपिèथǓत से भी Ĥभाͪवत होती है। इस अǓंतम ͪवͧशçटता का लाभ, इलÈेĚॉǓनक 
यिुÈतयɉ मɅ उपयोग होने वाले अध[चालकɉ के Ǔनमा[ण मɅ ͩकया जाता है।

सारणी 3.1 कुछ पदाथɟ कȧ ĤǓतरोधकता
 पदाथ[ ĤǓतरोधकता,  ĤǓतरोधकता का ताप गुणाकं

   0°C पर ( m) (°C) –1;  पर

चालक
चाँदȣ (ͧसãवर) 1.6 × 10–8 0.0041

ताँबा (कॉपर) 1.7 × 10–8 0.0068

एेलुͧमǓनयम 2.7 × 10–8 0.0043

टंगèटन 5.6 × 10–8 0.0045

लोहा (आयरन)  10 × 10–8 0.0065

ÜलैǑटनम 11 × 10–8 0.0039

पारा (मक[ रȣ) 98 × 10–8 0.0009

ǓनĐोम ~100 × 10–8 0.0004

(Ni, Fe तथा Cr कȧ ͧमĮातु)
मɇगǓनन  48 × 10–8 0.002 × 10–3

अध[चालक
काब[न (Ēैफाइट) 3.5 × 10–5 – 0.0005

जमȶǓनयम 0.46 – 0.05

ͧसͧलकॉन 2300 – 0.07

ͪवɮयुतरोधी
शुɮध जल 2.5 × 105   

काँच (Êलास) 1010 – 1014   

कठोर रबर 1013 – 1016   

सोͫडयम Èलोराइड (NaCl) ~1014 
संयुÈत èफǑटक (Ýयूóड Èवाɪρज़) ~1016

घरेलू या Ĥयोगशालाओ ंमɅ Ĥयोग हेत ुåयापाǐरक Ǻिçटकोण स ेबनाए जान ेवाले ĤǓतरोधक 
मÉुयतः दो Ĥकार के होते हɇ–तार आबɮध ĤǓतरोधक तथा काब[न ĤǓतरोधक। तार आबɮध ĤǓतरोधक 
ͩकसी ͧ मĮात,ु जसेै मɇगǓनन, काÛसटेÛटन, ǓनĐोम या उनके जसै ेतारɉ को लपटे कर बनाए जाते 
हɇ। बहुधा इन पदाथɟ का चयन इस तØय स ेǓनधा[ǐरत होता है ͩक इनकȧ ĤǓतरोधकता पर ताप 
का Ĥभाव अप¢ेाकृत नगÖय है।
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इन ĤǓतरोधɉ का पǐरसर एक ओम के ͩकसी अशं स ेलेकर कुछ सौ ओम तक होता है। 

उÍचतर पǐरसर के ĤǓतरोधक मÉुयतः काब[न स ेबनाए जात ेहɇ। काब[न के ĤǓतरोधक ससुहंत 
और सèत ेहोत ेहɇ, इसͧलए इलेÈĚॉǓनक पǐरपथɉ मɅ åयापक Ǿप स ेउपयोग ͩ कए जाते हɇ। काब[न 
ĤǓतरोधक आमाप मɅ छोटे होत ेहɇ, अतः उनके मान वण[ कोड के ɮवारा åयÈत ͩकए जात ेहɇ।

सारणी 3.2 ĤǓतरोधक वण[ कोड
 रंग अकं गुणक सéयता (%)

 काला 0 1  

 भूरा 1 101

 लाल 2 102

 नारंगी 3 103

 पीला 4 104 

 हरा 5 105

 नीला 6 106

 बɇगनी 7 107

 धूसर (Ēे) 8 108

 सफेद 9 109

 सुनहरा  10–1 5

 चाँदȣ रंग का  10–2 10

 वण[हȣन                20

ĤǓतरोधक पर समा¢ रंगीन वलयɉ का समहू होता है िजनकȧ साथ[कता 
सारणी 3.2 मɅ सूचीबɮध कȧ गई है। ͧसरे से पहलȣ दो धाǐरया ँओम मɅ 
ĤǓतरोध के पहल ेदो साथ[क अकंɉ को Ǔनदȶͧशत करती हɇ। तीसरȣ धारȣ 
दशमलव गुणक को Ǔनदȶͧशत करती है (जसैा ͩक सारणी 3.2 मɅ सूचीबɮध 
है) तथा अǓंतम धारȣ सéयता अथवा Ǔनदȶͧशत मान के ĤǓतशत मɅ सभंाͪवत 
ͪवचरण को åयÈत करती है। कभी-कभी यह अǓंतम धारȣ नहȣं होती है 
िजसका आशय यह है ͩक सéयता 20% है (ͬचğ 3.8)। उदाहरण के ͧलए, 
यǑद चार रंग नारंगी, नीला, पीला और सनुहरा हɇ, तो ĤǓतरोध का मान 

5% सéयता मान के साथ 36 × 104 होगा।

ĤǓतरोधकता कȧ ताप पर Ǔनभ[रता

पदाथ[ कȧ ĤǓतरोधकता ताप पर Ǔनभ[र पाई जाती है। ͪवͧभÛन पदाथ[ एक 
जसैी Ǔनभ[रता Ĥदͧश[त नहȣ ंकरत।े एक सीͧमत ताप पǐरसर मɅ, जो बहुत 
अͬधक नहȣ ंहोता, ͩकसी धाि×वक चालक कȧ लगभग ĤǓतरोधकता को इस 
Ĥकार åयÈत करत ेहɇ


T
 = 

0
 [1 +  (T–T

0
)] (3.26)

जहाँ 
T
 ताप T पर ĤǓतरोधकता है तथा 

0
 सदंभ[ ताप T

0  
पर इसका माप है।  को 

ĤǓतरोधकता ताप-गणुाकं कहत ेहɇ और समीकरण (3.26) से  कȧ ͪवमा (ताप)–1 

है। धातओु ंके ͧ लए  का मान धना×मक होता है तथा T
0
 = 0°C पर कुछ धातओु ंके ͧलए  का मान 

सारणी 3.1 मɅ सचूीबɮध है।

ͬचğ 3.8 वण[ कोडयुÈत ĤǓतरोधक
(a) 22 × 102 ± 10% 
(b) (47 × 10) ± 5%
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समीकरण (3.26) के सबंधं से यह ÚवǓनत होता है ͩ क T और 

T
  के बीच Ēाफ एक सरल रेखा 

होती है। तथाͪप, 0°C से बहुत कम तापɉ पर, Ēाफ एक सरल रेखा से काफȧ ͪ वचͧलत हो जाता है। 

अतः समीकरण (3.26) को ͩकसी सदंभ[ ताप T
0
 के लगभग ͩकसी सीͧमत पǐरसर मɅ उपयोग 

कर सकत ेहंेै, जहा ँĒाफ करȣब-करȣब एक सरल रेखा होगी।

कुछ पदाथ[ जसै ेͩ क ǓनĐोम (जो ͩ क Ǔनकैल, लोहा तथा Đोͧमयम कȧ ͧ मĮात ुहै) बहुत दबु[ल 
ताप-Ǔनभ[रता Ĥदͧश[त करता है (ͬचğ 3.10)। मɇगनीन तथा कासंटɅटन मɅ भी इसी Ĥकार के गणु 
हɇ। चूँͩक इनके ĤǓतरोध कȧ ताप-Ǔनभ[रता बहुत कम है, इसͧलए ये पदाथ[ तार आबɮध मानक 
ĤǓतरोधकɉ के Ǔनमा[ण मɅ åयापक Ǿप से उपयोग ͩकए जात ेहɇ।

धातओु ंके ͪवपरȣत, अध[चालकɉ कȧ ĤǓतरोधकता ताप मɅ वɮृͬध होने पर कम हो जाती है। 
इस ĤाǾͪपक Ǔनभ[रता को ͬचğ 3.11 मɅ दशा[या गया है।

हम समीकरण (3.23) मɅ åय×ुपÛन पǐरणामɉ के आधार पर ĤǓतरोधकता कȧ ताप-Ǔनभ[रता 
को गणुा×मक Ǿप मɅ समझ सकते हɇ। इस समीकरण स ेͩ कसी पदाथ[ कȧ ĤǓतरोधकता åयÈत कȧ 
जाती है

 (3.27)

ͩकसी पदाथ[ कȧ ĤǓतरोधकता ĤǓत एकाकं आयतन मɅ इलेÈĚॉनɉ कȧ सÉंया तथा उसमɅ होने वाले 
सघंɪटɉ पर ĤǓतलोमी Ǿप स ेǓनभ[र करती है। जसै-ेजसेै हम ताप बढ़ात ेहɇ, ͪवɮयतु धारा वहने 
करने वाले इलेÈĚॉनɉ कȧ औसत चाल बढ़ती जाती है िजसके पǐरणामèवǾप सघंɪट कȧ आवृͪ ƣ 
भी बढ़ती जाती है। इसͧलए सघंɪटɉ का औसत समय  ताप के साथ घटता है।

धातओु ंमɅ n कȧ ताप Ǔनभ[रता उपे¢णीय है, इसͧलए ताप बढ़ने स े के मान के घटन ेके 
कारण बढ़ता है, जसैा ͩक हमने Ĥे¢ण ͩकया है।

तथाͪप, ͪवɮयतुरोͬधयɉ एव ंअध[चालकɉ मɅ ताप मɅ वɮृͬध के साथ n मɅ भी वɮृͬध होती है। 
यह वɮृͬध समीकरण (3.23) मɅ  मɅ होने वालȣ ͩकसी भी कमी से भी अͬधक कȧ ¢ǓतपूǓत [ करती 
है िजसके फलèवǾप एेस ेपदाथɟ के ͧलए ĤǓतरोधकता का मान ताप के साथ घट जाता है। 

ͬचğ 3.9 ताप T के फलन 
के Ǿप मɅ ताँबे कȧ 
ĤǓतरोधकता । 

ͬचğ 3.10 परम ताप T के फलन के Ǿप मɅ 
ǓनĐोम कȧ ĤǓतरोधकता। 

ͬचğ 3.11 विͧशçट अɮ[धचालक 
के ͧलए ĤǓतरोधकता कȧ 

ताप-Ǔनभ[रता।
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 उदाहरण

 उदाहरण
उदाहरण 3.3  ͩ कसी ͪ वɮयतु टोèटर मɅ ǓनĐोम के तापन अवयव का उपयोग होता है। जब 
इससे एक नगÖय लघ ुͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत होती है तो क¢ ताप पर (27.0 °C) इसका 
ĤǓतरोध 75.3  पाया जाता है। जब इस टोèटर को 230 V आपूǓत[ स ेसयंोिजत करत ेहɇ 
तो कुछ सकंेड मɅ पǐरपथ मɅ 2.68 A कȧ èथायी धारा èथाͪपत हो जाती है। ǓनĐोम-अवयव 
का èथायी ताप Èया है? ǓनĐोम को सिàमͧलत ताप पǐरसर मɅ ĤǓतरोध ताप गुणाकं 
1.70 × 10– 4 °C–1 है।
हल
जब अवयव मɅ धारा बहुत कम है तो तापीय Ĥभावɉ कȧ उप¢ेा कȧ जा सकती है और 
तब अवयव का ताप T

1 
कमरे के ताप के बराबर हो जाता है। जब टोèटर को आपूǓत[ 

स ेसयंोिजत ͩकया जाएगा, तो Ĥारंͧभक धारा èथायी मान 2.68 A से कुछ अͬधक हो 
जाएगी। परंत ुͪवɮयतु धारा के तापीय Ĥभाव के कारण ताप बढ़ेगा। यह ĤǓतरोध को 
बढ़ाएगा फलèवǾप पǐरपथ कȧ ͪवɮयतु धारा मɅ कुछ कमी उ×पÛन होगी। कुछ सकंेड मɅ 
èथायी अवèथा ĤाÜत हो जाएगी तथा ताप और नहȣं बढ़ेगा। अवयव का ĤǓतरोध तथा 
आपǓूत [ स ेलȣ गई ͪवɮयतु धारा दोनɉ èथायी मान ĤाÜत कर लɅग।े तब èथायी ताप T

2
 

पर ĤǓतरोध R
2
 का मान

 R
2 

सबंधं R
2
 = R

1
 [1 +  (T

2
 – T

1
)] का उपयोग सबंधं

  = 1.70 × 10–4 °C–1  के साथ करने पर हमɅ ĤाÜत होता है

 T
2
 – T

1 
 = 820 °C

अथा[त,  T
2
= (820 + 27.0) °C = 847 °C

इस Ĥकार, तापन अवयव का ताप (जब धारा के कारण तापीय Ĥभाव ĤǓतवशे मɅ हुए 
ऊçमा ¢य के बराबर है) 847 °C है।

उदाहरण 3.4 ÜलǑैटनम ĤǓतरोध तापमापी के ÜलǑैटनम के तार का ĤǓतरोध Ǒहमाकं पर 
5  तथा भाप ǒबदं ुपर 5.23  है। जब तापमापी को ͩकसी तÜत-ऊçमक मɅ Ĥͪवçट 
कराया जाता है तो ÜलǑैटनम के तार का ĤǓतरोध 5.795  हो जाता है। ऊçमक का ताप 
पǐरकͧलत कȧिजए।
हल R

0 
= 5 , R

100
 = 5.23  तथा R

t 
= 5.795 

 अब, t = 

  = 

  = = 345.65 oC

ͪवɮयतु ऊजा[, शिÈत
ͩकसी चालक AB  पर ͪ वचार कȧिजए िजसमɅ A से B कȧ ओर I धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है। A तथा 
B पर ͪवɮयतु ͪवभव Đमशः  V(A) एव ंV(B) से ǓनǾͪपत ͩकए गए हɇ। चूँͩक धारा A से B कȧ 
ओर ĤवाǑहत हो रहȣ है, V(A) > V(B) और चालक AB के ͧसरɉ के बीच ͪवभवांतर 
V = V(A) – V(B) > 0 है।
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t काल अतंराल मɅ, आवशे कȧ एक माğा Q = I t  A से B कȧ ओर चलती है। पǐरभाषानसुार 

ǒबदं ुA पर आवशे कȧ िèथǓतज ऊजा[ Q V(A) थी तथा इसी Ĥकार ǒबदं ुB पर आवशे कȧ िèथǓतज 
ऊजा[ Q V(B) है। इसͧलए िèथǓतज ऊजा[ मɅ यह पǐरवत[न U

pot
 है

U
pot

 = अǓंतम िèथǓतज ऊजा[ – Ĥारंͧभक िèथǓतज ऊजा[
         = Q[(V (B) – V (A)] = –Q V

         = –I Vt < 0 (3.28)

यǑद आवशे चालक के अदंर ǒबना सघंɪट ͩकए गǓतमान हɇ तो उनकȧ गǓतज ऊजा[ भी 
पǐरवǓत[त होती है िजसस ेͩक समèत ऊजा[ अपǐरवǓत [त रहे। समèत ऊजा[ के सरं¢ण से यह 
पǐरणाम Ǔनकलता है ͩक

K =  –U
pot 

(3.29)

अथवा
K = I Vt > 0 (3.30)

अतः चालक के अदंर ͪवɮयुत ¢ğे के Ĥभाव स ेअगर आवशे मÈुत Ǿप से गǓतमान रहते 
तो उनकȧ गǓतज ऊजा[ बढ़ जाती। तथाͪप, हमने पहल ेसमझा है ͩक सामाÛय तौर पर, आवशे 
×वǐरत गǓत से गमन नहȣ ंकरत ेहɇ बिãक अपǐरवतȸ अपवाह वेग स ेचलत ेहɇ। यह पारगमन कȧ 
अवͬध मɅ आयनɉ तथा परमाणओु ंस ेसघंɪट के कारण होता है। सघंɪटɉ के समय आवेशɉ ɮवारा 
ĤाÜत कȧ गई ऊजा[, परमाणओु ंके साथ आपस मɅ बाटँ लȣ जाती है। परमाण ुÏयादा Ĥबल Ǿप से 
कंपन करते हɇ अथा[त चालक गम[ हो जात ेहɇ। इस Ĥकार एक वाèतͪवक चालक मɅ काल अतंराल 

t मɅ ऊçमा के Ǿप मɅ ¢Ǔयत ऊजा[ का पǐरमाण
W = I Vt (3.31)

ĤǓत एकाकं समय मɅ ¢य हुई ऊजा[ ¢Ǔयत शिÈत के बराबर है P = W/t  और हम ĤाÜत 
कर सकत ेहɇ

P = I V (3.32)

ओम के Ǔनयम V = IR का उपयोग करने पर हम पात ेहɇ 
P = I 2 R = V 2/R (3.33)

जो ͩक R  ĤǓतरोध के चालक िजससे I ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है, मɅ होन ेवाला शिÈत 
¢य (ओमी ¢य) है। यह वहȣ शिÈत है जो, उदाहरण के ͧलए ͩकसी तापदȣÜत ͪवɮयतु लɇप कȧ 
कंुडलȣ को ĤदȣÜत करती है, िजसके कारण वह ऊçमा तथा Ĥकाश को ͪवͩकरण करता है।

यह शिÈत कहा ँसे आती है? जसैा ͩक हम पहले èपçट कर चकेु हɇ ͩक ͩकसी चालक 
मɅ èथायी धारा का Ĥवाह बनाए रखने के ͧलए हमɅ एक बाéय İोत कȧ आवæयकता होती है। 
èपçटतया यहȣ İोत है िजसे इस शिÈत कȧ आपूǓत[ करनी चाǑहए। ͬचğ (3.12) मɅ ͪवɮयतु सेल 
के साथ दशा[ए गए एक सरल पǐरपथ मɅ यह सले कȧ हȣ रासायǓनक ऊजा[ है जो इस शिÈत कȧ 

आपǓूत[ जब तक कर सके, करती है।
समीकरणɉ (3.32) तथा (3.33) मɅ शिÈत के ͧलए Ǒदए गए åयंजक 

से यह èपçट होता है ͩ क ͩ कसी ĤǓतरोधक R मɅ ¢Ǔयत शिÈत उस 
चालक मɅ ĤवाǑहत धारा तथा उसके ͧसरɉ पर वोãटता पर ͩकस 
Ĥकार Ǔनभ[र करती है।

समीकरण (3.33) का ͪवɮयतु शिÈत सचंरण मɅ मह×वपणू[ 
अनĤुयोग है। ͪ वɮयतु शिÈत का सचंरण पावर èटेशन स ेघरɉ तथा 
कारखानɉ मɅ सचंरण केबल ɮवारा ͩकया जाता है जो ͩक सकैड़ɉ 
मील दरू हो सकत ेहɇ। èपçट है ͩ क हम पावर èटेशनɉ से घरɉ तथा 
कारखानɉ से जोड़न ेवाले सचंरण केǒबल मɅ होने वाले शिÈत ¢य 
को Ûयनूतम करना चाहɅग।े अब समझɅग ेͩ क इसमɅ हम कैसे सफल 
हो सकत ेहɇ। एक यिुÈत R पर ͪवचार करɅ िजसमɅ R

c
 ĤǓतरोध वाले 

ͬचğ 3.12 सले के टͧम[नलɉ से संयोिजत ĤǓतरोधक मɅ R 
ऊçमा उ×पÛन होती है। ĤǓतरोधक R मɅ ¢Ǔयत ऊजा[ ͪवɮयुत 

अपघɪय कȧ रासायǓनक ऊजा[ से आती है।
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सचंरण केǒबल स ेहोकर शिÈत  P को पहँुचाना है, िजसे अǓंतमतः ¢Ǔयत होना है यǑद R  के 
ͧसरɉ के बीच वोãटता V है और उससे I ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है तो

P = V I (3.34)

पावर èटेशन स ेयिुÈत को सयंोिजत करने वाले सयंोजी तारɉ का ĤǓतरोध पǐरͧमत है और 
यह R

c  है। सयंोजक तारɉ मɅ ऊजा[ ¢य P
c
  जो ͩक åयथ[ åयय होता है

P
c
 = I 2 R

c

 (3.35)

समीकरण (3.32) स।े अतः शिÈत P कȧ ͩ कसी यिुÈत को सचंाͧलत करने के ͧ लए, सयंोजक तार मɅ 
शिÈत अपåयय V 2 के åय×ुĐमानपुाती है। पावर èटेशन से आने वाल ेसचंरण केबल सकैड़ɉ मील 
लबं ेहोत ेहɇ तथा  उनका ĤǓतरोध R

c
 काफȧ अͬधक होता है। सचंरण मɅ होने वाले शिÈत-¢य P

c 
को 

कम करन ेके ͧलए इन ͪ वɮयतुवाहȣ तारɉ मɅ बहृत वोãटता V पर ͪवɮयतु धारा ĤवाǑहत कȧ जाती 
है। यहȣ कारण है ͩ क इन शिÈत सचंरण लाइनɉ पर उÍच वोãटता के खतरे का ͬचéन बना होता 
है, जो ͩक आबादȣ वाले ¢ğे स ेदरू जाने पर एक सामाÛय Ǻæय होता है। इतनी उÍच वोãटता 
पर ͪवɮयतु का Ĥयोग सुरͯ¢त नहȣं है। अतः इस धारा कȧ वोãटता को उपयोग के ͧलए उपयुÈत 
मान तक एक यिुÈत ɮवारा िजस ेĚासंफाम[र कहते हɇ, कम ͩकया जाता है।

ĤǓतरोधकɉ का सयंोजन-Įेणी सयंोजन तथा 
पाæव[ सयंोजन

ओम के Ǔनयम से, एक एकल ĤǓतरोधक R िजसके ͧसरɉ के मÚय ͪवभवातंर V है, से ĤवाǑहत 
धारा I = V/R åयÈत कȧ जाती है। कभी-कभी  ĤǓतरोधक एक दसूरे स ेसयंोिजत रहत ेहɇ तथा 
इस Ĥकार सयंोजनɉ के तãुय ĤǓतरोध के पǐरकलन के ͧलए कुछ सरल Ǔनयम हɇ।

ͬचğ 3.13 दो ĤǓतरोधकɉ R
1
 एव ंR

2 
का Įेणी सयंोजन।

दो ĤǓतरोधक ĮेणीĐम मɅ कहे जाते हɇ यǑद उनमɅ से केवल एक अ×ंय ǒबदं ुसयंोिजत होता 
है (ͬचğ 3.13)। यǑद एक तीसरा ĤǓतरोधक, दोनɉ के Įेणी सयंोजन से जोड़ा जाता है (ͬचğ 3.14), 
तो तीनɉ को ĮेणीĐम मɅ सयंोिजत कहत ेहɇ। èपçटतः हम इस पǐरभाषा का ͪवèतार अनेक 
ĤǓतरोधकɉ के Įेणी सयंोजन के ͧलए कर सकत ेहɇ।

ͬचğ 3.14 तीन ĤǓतरोधकɉ R
1
, R

2 
एव ंR

3 
का Įेणी सयंोजन।

दो या अͬधक ĤǓतरोधक पाæव[ मɅ सयंोिजत कहे जात ेहɇ यǑद सभी ĤǓतरोधकɉ के एक ͧसरे 
आपस मɅ जुड़ ेहɉ और उसी तरह दसूरे ͧसरे भी आपस मɅ सबंंͬ धत हɉ (ͬचğ 3.15)।

ͬचğ 3.15 दो ĤǓतरोधकɉ R
1
 तथा R

2
 का पाæव[ सयंोजन।
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दो ĤǓतरोधकɉ R

1
 तथा R

2
 के Įेणी सयंोजन पर ͪवचार करत ेहɇ। जो आवेश R

1
 से Ĥèथान कर 

रहा है उस ेR
2 
मɅ Ĥवशे करना चाǑहए। चँूͩक ͪवɮयुत धारा, आवेश के Ĥवाह दर कȧ माप है, इसका 

अथ[ यह है ͩक यहȣ धारा R
1
 तथा R

2 से होकर ĤवाǑहत हो रहȣ है। ओम के Ǔनयम स–े
R

1 
के मÚय ͪवभवातंर = V

1
 = I R

1
, तथा

R
2 
के मÚय ͪवभवातंर = V

2
 = I R

2

सयंोजन के मÚय ͪवभवातंर V, V
1
+V

2 
के बराबर है। अतः

V = V
1
+ V

2
 = I (R

1
 + R

2
) (3.36)

यह एसेा है जसेै ͩक सयंोजन का तãुय ĤǓतरोध R
eq
 था, जो ͩक ओम के Ǔनयम से

R
eq

  = (R
1
 + R

2
) (3.37)

यǑद हमारे पास तीन ĤǓतरोधक ĮेणीĐम मɅ सयंोिजत होत ेतो इसी Ĥकार
V = I R

1
 + I R

2
 + I R

3
 = I (R

1
+ R

2
+ R

3
) (3.38)

èपçट Ǿप स ेइस ेĤǓतरोधकɉ कȧ ͩकसी भी सÉंया n, R
1
, R

2
 ....., R

n के ĮेणीĐम मɅ सयंोजन 
के ͧलए ͪवèतार कर सकत ेहɇ। तãुय ĤǓतरोध R

eq
 होगा

R
eq

 = R
1
 + R

2
 + . . . + R

n
 (3.39)

अब दो ĤǓतरोधकɉ के पाæव[ सयंोजन पर ͪवचार करत ेहɇ (ͬचğ 3.15)। जो आवशे A कȧ बायीं 
ओर स ेअदंर ĤवाǑहत होता है, आंͧ शक Ǿप स ेR

1
 से होकर तथा आंͧ शक Ǿप से R

2 
स ेहोकर बाहर 

ĤवाǑहत होता है। ͬचğ मɅ दशा[यी ͪवɮयतु धाराएँ I, I
1
, I

2
 ǓनǑद[çट ǒबदंओु ंपर आवशे Ĥवाह कȧ दर 

हɇ। अतः
I = I

1
 + I

2
  (3.40)

R
1 
पर ओम का Ǔनयम लाग ूकरने पर, A तथा B के मÚय ͪवभवातंर

V = I
1
 R

1
 (3.41)

इसी तरह, R
2
 पर ओम का Ǔनयम लाग ूकरने पर

V = I
2
 R

2
 (3.42)

I = I
1
 + I

2
 = 

1 2

1 1

R R

 
 

   (3.43)

यǑद सयंोजन को एक तãुय ĤǓतरोध R
eq

 स ेĤǓतèथाͪपत करɅ तो ओम के Ǔनयम स ेहमɅ 
ĤाÜत होगा

 (3.44)
अतः

 (3.45)

हम आसानी से यह समझ सकत ेहɇ ͩक तीन ĤǓतरोधकɉ के पाæव[Đम मɅ इस ेकैसे ͪवèततृ 
कर सकत ेहɇ ͬचğ ( 3.16)। 

ͬचğ 3.16 तीन ĤǓतरोधकɉ R
1
, R

2
 तथा R

3 
का पाæव[ सयंोजन।
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ठȤक पहल ेकȧ तरह

I = I
1
 + I

2
 + I

3
 (3.46)

और R
1
, R

2
 तथा R

3
 पर ओम का Ǔनयम लाग ूकरने पर हम पात ेहɇ

V = I
1
 R

1
, V = I

2
 R

2
, V = I

3
 R

3
 (3.47)

िजसस ेͩक,
I = I

1
 + I

2
 + I

3
 =

1 2 3

1 1 1
V

R R R

 
  

 
 (3.48)

एक समतãुय ĤǓतरोध R
eq

 जो ͩक सयंोजन को ĤǓतèथाͪपत करता है, इस Ĥकार होगा ͩक

 (3.49)

अतः
 (3.50)

पाæव[ मɅ सयंोिजत ĤǓतरोधकɉ कȧ ͩकसी भी सÉंया के ͧलए इसी आधार पर हम åयजंक 
ͧलख सकते हɇ। पाæव[ मɅ जड़ु ेn ĤǓतरोधकɉ R

1
, R

2
 . . . ,R

n
 का तुãय ĤǓतरोध है

 (3.51)

तुãय ĤǓतरोधकɉ के इन सğूɉ [समीकरण (3.39) तथा समीकरण (3.51)] को अͬधक जǑटल 
पǐरपथɉ कȧ धारा एव ंवोãटता £ात करन ेके ͧलए उपयोग कर सकत ेहɇ। उदाहरण के ͧलए ͬचğ 
(3.17) के पǐरपथ पर ͪ वचार कȧिजए, जहा ँतीन ĤǓतरोधक 
R

1
, R

2
 तथा R

3
 हɇ। R

2
 तथा R

3
 पाæव[Đम मɅ हɇ, अतः हम 

उÛहɅ ǒबदं ुB एव ंC के मÚय एक तुãय ĤǓतरोध  से 
ĤǓतèथाͪपत कर सकत ेहɇ

अथवा,   (3.52)

पǐरपथ मɅ अब R
1
 तथा  Įेणी सयंोजन मɅ हɇ, 

अतः उनके सयंोजन को एक तãुय ĤǓतरोध  से 
ĤǓतèथाͪपत कर सकत ेहɇ

 (3.53)

यǑद A तथा C के मÚय वोãटता V है, तो ĤाÜत ͪवɮयतु 
धारा का मान

 123
1 2 3 2 3/eq

V V
I

R R R R R R
 

   

ͬचğ 3.17  तीन ĤǓतरोधकɉ R
1
, R

2
 तथा R

3 
का संयोजन। 

 ĤǓतरोधक R
1
 के साथ ĮेणीĐम मɅ संयोिजत R

2 
तथा R

3
 के 

पाæव[Đम का तुãय ĤǓतरोधक  

 ĤǓतरोधकɉ R
1
, R

2
 तथा R

3
 का तुãय ĤǓतरोधक
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भौǓतकȧ
   (3.54)

सेल, ͪवɮयुत वाहक बल (emf), आंतǐरक ĤǓतरोध
हमने पहल ेहȣ उãलेख ͩकया है ͩक ͪवɮयतु अपघटनी सले ͪवɮयतु पǐरपथ मɅ èथायी 
धारा को बनाए रखन ेके ͧलए एक सरल यिुÈत है। जसैा ͩक ͬचğ 3.18 मɅ Ǒदखाया गया 
है, मलू Ǿप स ेएक सले के दो इलÈैĚोड होत ेहɇ, जो ͩक धना×मक (P) तथा ऋणा×मक 
(N) कहलात ेहɇ। ये एक ͪवɮयतु अपघटनी ͪवलयन मɅ डूब ेरहत ेहɇ। ͪवलयन मɅ डूबे 
इलÈैĚोड ͪवɮयुत अपघɪय के साथ आवशेɉ का आदान-Ĥदान करत ेहɇ। इसके फलèवǾप 
धना×मक इलÈैĚोड के ठȤक पास ͪवɮयतु अपघटनी ͪवलयन के ͩकसी ǒबदं ुA पर [ͬचğ 
(3.18(a)] तथा èवय ंइस इलÈैĚोड के बीच एक ͪ वभवातंर V

+
 (V

+ > 0) होता है। इसी Ĥकार 
ऋणा×मक इलÈैĚोड अपने ठȤक पास के ͪवɮयतु अपघटनी ͪवलयन के ͩकसी ǒबदं ुB के 
साप¢े एक ऋणा×मक ͪवभव – (V

–
 ) (V

–
   0) पर हो जाता है। जब कोई ͪवɮयतु धारा 

नहȣ ंĤवाǑहत होती है तो समèत ͪवɮयतु अपघटनी ͪवलयन का समान ͪवभव होता है, 
िजसस ेͩक P तथा N  के मÚय ͪवभवातंर V

+
 – (–V

–
) = V

+
 + V

–
 रहता है। इस अतंर को 

सले का ͪवɮयतु वाहक बल (emf) कहत ेहɇ और इस ेस ेǓनǑद[çट करत ेहɇ। इस Ĥकार
 = V

+
+V

–
 > 

 
0 (3.55)

Úयान दȣिजए ͩक  वाèतव मɅ एक ͪवभवातंर है, बल नहȣ।ं तथाͪप, इसके नाम के ͧलए 
ͪवɮयतु वाहक बल का उपयोग एǓेतहाͧसक कारणɉ स ेकरत ेहɇ और यह नाम उस समय 
Ǒदया गया था जब यह पǐरघटना उͬचत Ǿप से समझी नहȣं गई थी।

 का महǂव समझन ेके ͧ लए, सेल से सयंोिजत एक ĤǓतरोधक R पर ͪ वचार कȧिजए 
(ͬचğ 3.18)। R स ेहोकर एक ͪवɮयतु धारा C स ेD कȧ ओर ĤवाǑहत होती है। जसैी ͩक 
पहले åयाÉया कȧ जा चकुȧ है, एक èथायी धारा बनाए रखी जाती है, Èयɉͩक ͪवɮयुत 
धारा, ͪवɮयुत अपघɪय स ेहोकर N से P कȧ ओर ĤवाǑहत होती है। èपçटतः ͪवɮयुत 
अपघɪय स ेहोकर यहȣ धारा N से P कȧ ओर ĤवाǑहत होती है जबͩक R से होकर यहȣ 
धारा P से N कȧ ओर ĤवाǑहत होती है।

िजस ͪवɮयुत अपघɪय स ेहोकर यह धारा ĤवाǑहत होती है उसका एक पǐरͧमत 
ĤǓतरोध r होता है, िजस ेसले का आतंǐरक ĤǓतरोध कहते हɇ। पहल ेहम एेसी िèथǓत पर 
ͪवचार करɅ जब R अनतं है िजसस ेͩक I = V/R = 0, जहा ँV, P तथा N के मÚय ͪवभवातंर है।

अब,
V = P तथा A के मÚय ͪवभवातंर
       + A तथा B के मÚय ͪवभवातंर
       + B तथा N के मÚय ͪवभवातंर
      =  (3.56)

अतः ͪ वɮयुत वाहक बल  एक खलु ेपǐरपथ मɅ (अथा[त जब सले स ेहोकर कोई धारा नहȣं 
ĤवाǑहत हो रहȣ है) धना×मक तथा ऋणा×मक इलÈैĚोड के मÚय ͪवभवातंर है।

तथाͪप, यǑद R पǐरͧमत है तो I शÛूय नहȣं होगा। उस िèथǓत मɅ P तथा N के मÚय ͪ वभवातंर 
V = V

+
+ V

–
 – I r

   =  – I r (3.57)

A तथा B के मÚय ͪवभवातंर के ͧलए åयजकं (I r) मɅ ऋणा×मक ͬचéन पर Úयान दȣिजए। 
यह इसͧलए है ͩक ͪवɮयतु अपघɪय मɅ धारा I, B से A कȧ ओर ĤवाǑहत होती है।

Ĥायोͬगक पǐरकलनɉ मɅ, जब धारा I एेसी है ͩक  >> I r, तब पǐरपथ मɅ सले के आतंǐरक 
ĤǓतरोध को नगÖय माना जा सकता है। सेल के आतंǐरक ĤǓतरोध के वाèतͪवक मान, ͪवͧभÛन 
सेलɉ के ͧलए ͧभÛन-ͧभÛन होत ेहɇ। तथाͪप, शुçक सेल के ͧलए आतंǐरक ĤǓतरोध, सामाÛय ͪवɮयुत 
अपघटनी सेल स ेबहुत अͬधक होता है।

ͬचğ 3.18 (a) धना×मक टͧम[नल 
P तथा ऋणा×मक टͧम[नल N के 
साथ एक ͪवɮयुत अपघटनीय 
सेल का रेखा ͬचğ। èपçटता के 
ͧलए इलैÈĚोडɉ के मÚय अतंराल 
बढ़ाए गए हɇ। ͪवɮयुत अपघɪय 
मɅ A तथा B ǒबदं ुĤाǾͪपक तौर पर 
P एव ंN के Ǔनकट हɇ। 
(b) एक सेल का संकेत। 
+ ͬचéन P को तथा 
– का ͬचéन N इलैÈĚोड को इंͬगत 
करता है। सेल के साथ ͪवɮयुतीय 
संयोजन P तथा N पर बनाए जाते 
हɇ।
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बादलɉ मɅ आवेश
पुरातन काल मɅ तͫड़त को अलौͧलक उɮगम कȧ वायुमंडलȣय èफुर ¢णदȣिÜत समझा गया। इसे ईæवर का महान 
हͬथयार माना गया। ͩकÛतु आज तͫड़त कȧ पǐरघटना कȧ, भौǓतकȧ के Ĥाथͧमक ͧसɮधांतɉ ɮवारा, व£ैाǓनक Ǿप 
से åयाÉया कȧ जा सकती है।

वायुमंडलȣय ͪ वɮयुत, ͪवɮयुत आवेशोें के पथृÈकरण के कारण उ×पÛन होती है। आयनमंडल तथा चुंबकमंडल 
मɅ सौर पाͬथ[व पारèपǐरक ͩĐया से Ĥबल ͪवɮयुत धारा पैदा होती है। Ǔनचले वायुमंडल मɅ धारा दबु[ल होती है 
तथा तͫड़त झंझावत ɮवारा पोͪषत कȧ जाती है।

बादलɉ मɅ बफ[  के कण होत ेहɇ जो ͪवकͧसत होते हɇ, टकराते हɇ, टूटते हɇ तथा टुकड़-ेटुकड़ ेहोकर पथृक हो 
जात ेहɇ। छोटे वाले कण धना×मक आवेश तथा बड़े वाले ऋणा×मक आवशे ĤाÜत करते हɇ। ये आवेͧशत कण 
बादलɉ के ऊÚव[वाह एव ंगुǽ×व के कारण पथृक हो जात ेहɇ। बादल के ऊपरȣ भाग धना×मक तथा मÚय भाग 
ऋणा×मक आवेͧ शत हो जाते हɇ िजसके कारण ɮͪवĢुव कȧ सरंचना होती है। कभी-कभी बादलɉ के तल पर एक 
अ×यंत दबु[ल धनावशे पाए जाते हɇ। तͫड़त झझंावात कȧ पǐरवɮृͬध के समय धरती धनावेͧशत हो जाती है। साथ 
हȣ, अतंǐर¢ तथा रेͫडयोधमȸ ͪवͩकरणंेे वायु को धन तथा ऋण आयनɉ मɅ आयǓनत करती हɇ और हवा वैɮयुत 
चालक (दबु[ल Ǿप से) हो जाती है। धरती तथा बादल के मÚय के अǓतǐरÈत आवशेɉ का पथृÈकरण बादल के 
अदंर भी ͪवशाल माğा मɅ ͪवɮयुत ͪवभव उ×पÛन करता है। यह दसɉ लाख वोãट के बराबर हो सकता है और 
अतंतः वाय ुमɅ ͪवɮयतु ĤǓतरोध, भगं हो जाता है तथा तͫड़त èफुर ¢णदȣिÜत Ĥारंभ हो जाती है एवं हज़ारɉ 
एेिàपयर कȧ धारा ĤवाǑहत होती है। ͪवɮयुत ¢ेğ 105 V/m कȧ कोǑट का होता है। एक तͫड़त èफुर ¢णदȣिÜत 
औसत Ǿप से चार वėपातɉ कȧ  शृंखलाओं से संगǑठत होता है तथा Ĥ×येक èफुर ¢णदȣिÜत कȧ अवͬध लगभग 
30 s होती है। ĤǓत वėपात का औसत शीष[ सामØय[ लगभग 1012 W होता है।

शुçक मौसम मɅ भी वायुमंडल मɅ आवेश होते हɇ। शुçक मौसम का ͪवɮयुत ¢ेğ, आयनमडंल से धरती के 
पçृठ पर धारा Ĥवाह (जो ͩक पीकोएिेàपयर ĤǓत वग[मीटर कȧ कोǑट का होता है) के अǓतǐरÈत धरती पर पçृठȤय 
आवशे घन×व के अिèत×व तथा वायुमंडलȣय चालकता के कारण उ×पÛन होता है। धरती पर पçृठȤय आवशे 
ऋणा×मक होता है; ͪवɮयुत ¢ेğ अधोमुखी ǓनǑद[çट होता है। धरती पर औसत ͪवɮयुत ¢ेğ लगभग 120 V/m 

होता है जो –1.2 × 10–9 C/m2 पçृठȤय आवशे घन×व के संगत है। धरती के समèत पçृठ सतह पर, कुल ऋणा×मक 
आवेश कȧ माğा लगभग 600 kC है। वायुमंडल मɅ बराबर माğा मɅ धना×मक आवेश होते हɇ। इस ͪवɮयुत ¢ेğ 
को हम अपने दैǓनक जीवन मɅ अनुभव नहȣं कर पात।े इसका कारण यह है ͩक वाèतव मɅ हमारे शरȣर सǑहत, 
सभी वèतुए ँवायु कȧ तुलना मɅ चालक हɇ।

हमने यह भी अवलोकन ͩकया है ͩक जब R स ेहोकर ͪवभवातंर V है तो ओम के Ǔनयम से 
V = I  R (3.58)

समीकरण (3.57) तथा (3.58) को सयंोिजत करन ेपर,
I  R   =   – I  r

अथवा I R r


  (3.59)

R = 0 के ͧ लए सेल स ेअͬधकतम धारा ĤाÜत कȧ जा सकती है Iअͬधकतम = /r तथाͪप अͬधकाशं 
सलेɉ मɅ अͬधकतम अनुमत धारा इससे बहुत कम होती है िजससे सेल को èथायी ¢Ǔत से 
बचाया जा सके।
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 उदाहरण 3.5 ͬचğ 3.17 मɅ Ǒदखाए गए अनसुार 1  आतंǐरक ĤǓतरोध के 16 V कȧ एक बटैरȣ से 

ĤǓतरोधɉ के एक नटेवक[  को जोड़ा गया है। (a) नेटवक[  के तãुय ĤǓतरोध पǐरकͧलत कȧिजए। 
(b) Ĥ×येक ĤǓतरोधक मɅ धारा का मान £ात कȧिजए तथा (c) वोãटता पात V

AB, VBC
 तथा 

V
CD
 £ात कȧिजए।

ͬचğ 3.19

हल
(a) नेटवक[  Įेण ी तथा पाæव[Đम मɅ संबɮध ĤǓ तरोधकɉ का एक सरल संयोजन है। 

पहले 4 के पाæव[Đम मɅ दो ĤǓ तरोधɉ का समतुãय ĤǓ तरोध = [(4 × 4)/(4 + 4)]
 = 2 है।

 इस ी Ĥकार, 12  तथा 6  के पाæव[Đम मɅ संबɮध ĤǓ तरोधकɉ का समतुãय 
ĤǓ तरोध है 

 [(12 × 6)/(12 + 6)] = 4 
 इन दोनɉ तãुय ĤǓतरोधɉ (2  तथा 4 ) को 1  ĤǓतरोधक के साथ ĮेणीĐम मɅ 

सयंोिजत करके नटेवक[  का समतãुय ĤǓतरोध R £ात कर लते ेहɇ, अथा[त
  R = 2  + 4  + 1  = 7 
(b) पǐरपथ मɅ कुल धारा
  I

R r


  

 A व B के मÚय ĤǓतरोधकɉ पर ͪवचार कȧिजए। यǑद 4  के ĤǓतरोधकɉ मɅ से ͩकसी 
एक मɅ धारा I

1
 है तथा दसूरे मɅ  I

2
 है तो

 I
1
 × 4 = I

2
 × 4

 अथा[त I
1
 = I

2
 जो भुजाओ ंकȧ समͧमǓत स ेभी èपçट है। ͩकंत ु I

1
 + I

2
 = I = 2 A। 

इसͧलए I
1
 = I

2
 = 1 A अथा[त Ĥ×येक 4  ĤǓतरोधक मɅ धारा 1 A है। ǒबदंओु ंB तथा C 

के बीच सयंोिजत 1  के ĤǓतरोधक स ेĤवाǑहत होने वालȣ धारा का मान 2A है।
 पनुः C व D के मÚय ĤǓतरोधकɉ पर ͪवचार कȧिजए। यǑद 12 ĤǓतरोधक मɅ धारा 

I
3
 तथा 6 ĤǓतरोधक मɅ धारा I

4
 हो, तो

 I
3
 × 12 = I

4
 × 6,  अथा[त  I

4
 = 2I

3

 ͩकंतु  I
3
 + I

4
 = I = 2 A 

 इस Ĥकार I
3
 = 

2

3
 
 
 

 A, I
4 
=

 

2

3
 
 
 

  A

 अथा[त 12 ĤǓतरोधक मɅ धारा (2/3) A जबͩक 6 ĤǓतरोधक मɅ धारा (4/3) A है।
(c) AB के मÚय वोãटता पात
  V

AB
 = I

1
 × 4  = 1 A × 4  = 4 V

 िजस ेA व B के मÚय सपंणू[ धारा को A व B के मÚय समतãुय ĤǓतरोध के गणुनफल 
से भी ĤाÜत कर सकत ेहɇ। अथा[त
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 उदाहरण
  V

AB
 = 2 A × 2  = 4 V

 BC के मÚय वोãटता पात
  V

BC
 =  2 A × 1  = 2 V

 अतं मɅ, CD के मÚय वोãटता पात
  V

CD
 = 12  × I

3
 = 12  ×  A = 8 V

 िजसे C व D के मÚय सपंणू[ धारा को C व D के मÚय समतुãय ĤǓतरोध के 
गुणनफल स ेभी ĤाÜत कर सकत ेहɇ। अथा[त
  V

CD
 =  2 A × 4  = 8 V

 Úयान दȣिजए ͩक A D के मÚय कुल वोãटता पात 4 V + 2 V + 8 V = 14 V है। इस Ĥकार 
से बटैरȣ के ͧसरɉ के मÚय वोãटता 14 V है जबͩक ͪवɮयतु वाहक बल 16 V है। वोãटता मɅ ¢Ǔत 

(= 2 V) बटैरȣ के आतंǐरक ĤǓतरोध =1  के ɮवारा होती है, 2 A × 1  = 2 V।

Įेणी तथा पाæव[Đम मɅ सेल

ĤǓतरोधकɉ कȧ भाँǓत, ͪवɮयतु पǐरपथ मɅ सेलɉ को भी सयंोिजत ͩकया जा सकता है। ĤǓतरोधकɉ 
कȧ हȣ भाǓँत पǐरपथ मɅ धारा तथा ͪवभवातंर के पǐरकलन के ͧलए सेलɉ के सयंोजन को एक 
तãुय सले स ेĤǓतèथाͪपत ͩकया जा सकता है।

ͬचğ 3.20 ͪवɮयतु वाहक बल 
1
 तथा 

2
 के दो सले ĮेणीĐम मɅ सयंोिजत हɇ। r

1
 तथा r

2
 उनके 

आतंǐरक ĤǓतरोध हɇ। A तथा C के मÚय सबंधंन के ͧलए सयंोजन को ͪवɮयुत वाहक बल 
eq


तथा आतंǐरक ĤǓतरोध r
eq
 के एक सेल के जसैा समझा जा सकता है।

पहले, ĮेणीĐम मɅ दो सलेɉ पर ͪवचार करɅ (ͬचğ 3.20), जहाँ Ĥ×येक के एक टͧम[नल को 
मÈुत छोड़कर, दोनɉ सेलɉ के एक टͧम[नल एक दसूरे से सयंोिजत हɇ। 

1
, 

2
 दोनɉ सलेɉ के ͪवɮयुत 

वाहक बल हɇ, तथा r
1
, r

2
 Đमशः उनके आतंǐरक ĤǓतरोध हɇ।

ͬचğ 3.20 मɅ दशा[ए अनसुार माǓनए ǒबदं ुA, B तथा C पर, ͪ वभव Đमशः V (A), V (B) तथा V 
(C) हɇ। तब V (A) – V (B) पहल ेसेल के धना×मक तथा ऋणा×मक टͧम[नल के मÚय ͪवभवातंर 
है। समीकरण (3.57) मɅ इसे हमन ेपहले हȣ पǐरकͧलत ͩकया है, अतः

 (3.60)

इसी Ĥकार

 (3.61)

अतः सयंोजन के टͧम[नल A तथा C के मÚय ͪवभवातंर 

        (3.62)
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यǑद हम सयंोजन को A तथा C के मÚय ͩकसी एकल सेल से ĤǓतèथाͪपत करना चाहɅ िजसका 

ͪवɮयुत वाहक बल 
eq

 तथा आतंǐरक ĤǓतरोध r
eq

 हो, तब हमɅ ĤाÜत होता है
V

AC
 = 

eq
– Ir

eq
 (3.63)

समीकरणɉ (3.62)  तथा (3.63) को सयंोिजत करन ेपर
 

eq
 = 

1
 + 

2
 (3.64)

तथा  r
eq

 = r
1
 + r

2
 (3.65)

ͬचğ 3.20 मɅ हमने पहले सेल के ऋणा×मक इलÈैĚोड को दसूरे सेल के धना×मक इलÈैĚोड 
से सबंɮध ͩकया है। इसके èथान पर यǑद हम दोनɉ सलेɉ के ऋणा×मक टͧम[नलɉ को सबंɮध 
करɅ, तो समीकरण (3.61) से V

BC
 = –

2
–Ir

2
 

और हमɅ ĤाÜत होता हैः


eq
 = 

1
 –   (1

 > 
2
) (3.66)

èपçटतः Įेणी सयंोजन के Ǔनयम को सेलɉ कȧ ͩकसी भी सÉंया के ͧलए ͪवèताǐरत ͩकया 
जा सकता हैः
(i) n सेलɉ के Įेणी सयंोजन का तãुय ͪवɮयतु वाहक बल उनके åयिçटगत ͪवɮयतु वाहक बलɉ 

का योग माğ है, तथा
(ii) n सले के Įेणी सयंोजन का तãुय आतंǐरक ĤǓतरोध उनके आतंǐरक ĤǓतरोधɉ का 

योग माğ है। 
एसेा तब है, जब धारा Ĥ×येक सेल के धना×मक इलÈैĚोड से Ǔनकलती है। यǑद 

इस सयंोजन मɅ धारा ͩकसी सेल के ऋणा×मक इलÈैĚोड स ेǓनकले तो 
eq

 के åयजंक 
मɅ, सेल का ͪवɮयुत वाहक बल ऋणा×मक ͬचéन के साथ सिàमͧलत होता है, जसैा 
ͩक समीकरण (3.66) मɅ हुआ है।

अब हम सेलɉ के पाæव[ सयंोजन पर ͪवचार करत ेहɇ। I
1
 तथा I

2
 सेल के धना×मक 

इलÈैĚोड से Ǔनकलन ेवालȣ धाराए ँहɇ। दो ͪवɮयुत धाराए ँI
1
 तथा I

2
 ǒबदं ुB

1
 पर Ĥवशे 

करती हɇ जबͩक इस ǒबदं ुस ेI धारा बाहर Ǔनकलती है।
चूँͩक उतने हȣ आवशे अÛदर ĤवाǑहत होते हɇ िजतन ेͩक बाहर, हमɅ ĤाÜत होता है
I = I

1
 + I

2
 (3.67)

मान लȣिजए ǒबदंओु ंB
1
 तथा B

2
 पर ͪवभव Đमशः V (B

1
) तथा V (B

2
) हɇ। तब 

पहले सले पर ͪ वचार करन ेपर इसके टͧम[नलɉ के मÚय ͪ वभवातंर  
होगा। अतः समीकरण (3.57) से

 (3.68)

ǒबदं ुB
1
 तथा B

2
 इसी Ĥकार ठȤक-ठȤक दसूरे सेल से भी सबंɮध हɇ। अतः यहा ँदसूरे सले पर 

ͪवचार करन ेसे हमɅ ĤाÜत होता है
 (3.69)

ͪपछले तीनɉ समीकरणɉ को सयंोिजत करन ेपर

    

1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

– – 1 1
–

V V
V

r r r r r r

   
       

     (3.70)

इस Ĥकार V  का मान है
  (3.71)

ͬचğ 3.21 दो सेलɉ का पाæव[ 
संयोजन  A तथा C के बीच इस 
संयोजन को आंतǐरक ĤǓतरोध 

r
eq

 तथा ͪवɮयुत वाहक  बल 
eq 

(िजनके मान समीकरण
(3.73 तथा (3.74) मɅ Ǒदए गए 
हɇ) के ͩकसी एकल सेल से 
ĤǓतèथाͪपत कर सकते हɇ।
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यǑद सेलɉ के इस सयंोजन को हम ǒबदं ुB

1
 और B

2
 के बीच ͩकसी एेसे 

एकल सले से ĤǓतèथाͪपत करɅ िजसका ͪवɮयतु वाहक बल 
eq
 तथा आतंǐरक 

ĤǓतरोध r
eq हो तो हमɅ ĤाÜत होता है

V = 
eq 

– I r
eq

 (3.72)

समीकरण (3.71) तथा (3.72) समान होन ेचाǑहए, अतः

eq =  (3.73)

r
eq =  (3.74)

इन समीकरणɉ को हम और सरल Ǿप मɅ तरȣके स ेĤèततु कर सकत ेहɇ

 (3.75)

 (3.76)

ͬचğ (3.21) मɅ हमन ेदोनɉ टͧम[नलɉ को एक साथ तथा इसी Ĥकार दोनɉ 
ऋण टͧम[नलɉ को भी एक साथ सबंɮध ͩकया है िजससे ͪवɮयतु धाराएँ I

1 

तथा I
2
 धन टͧम[नलɉ से बाहर Ǔनकलती हɇ। यǑद दसूरे का ऋणा×मक टͧम[नल 

पहले के धना×मक टͧम[नल स ेसबंɮध कर Ǒदया जाए, तब भी समीकरण 

(3.75) तथा (3.76) 
 2
  –

2 
के साथ माÛय हɉग।े

समीकरण (3.75) तथा (3.76) को आसानी स ेͪ वèताǐरत ͩ कया जा सकता 
है। यǑद हमारे पास n सेल हɇ िजनके ͪवɮयुत वाहक बल 

1
, ... 

n
 तथा आतंǐरक ĤǓतरोध r

1
, . . . 

r
n
 हɇ और वे पाæव[ सबंधंन मɅ हɇ तो यह सयंोजन उस एकल सेल के तुãय होगा िजसका ͪवɮयुत 

वाहक बल 
eq

 तथा आतंǐरक ĤǓतरोध r
eq

 है िजसस ेͩक

   (3.77)

 (3.78)

ͩकरखोफ के Ǔनयम
ͪवɮयतु पǐरपथɉ मɅ कभी-कभी कई ĤǓतरोधक एव ंसेल जǑटल ढंग स ेसबंɮध होते हɇ। Įेणी एव ं
पाæव[ सयंोजन के ͧ लए जो सूğ हमने पहले åयु×पÛन ͩ कए हɇ, व ेपǐरपथ के सभी ͪ वɮयतु धाराओं 
तथा ͪवभवातंरɉ के ͧलए हमेशा पया[Üत नहȣ ंहोत।े दो Ǔनयम, िजÛहɅ ͩकरखोफ के Ǔनयम कहते 
हɇ, ͪवɮयतु पǐरपथɉ के ͪवæलेषण मɅ बहुत उपयोगी होत ेहɇ।
Ǒदए गए पǐरपथ मɅ हम Ĥ×येक ĤǓतरोधक मɅ ĤवाǑहत धारा को ͩकसी Ĥतीक जसै ेI स ेनामांͩ कत 
करत ेहुए और तीर के ͬ चéन ɮवारा ĤǓतरोध के अनǑुदश धारा के Ĥवाह को ǓनǑद[çट करत ेहुए आगे 
बढ़त ेहɇ। यǑद अतंतः I धना×मक Ǔनधा[ǐरत होता है तो ĤǓतरोधक मɅ ͪवɮयतु धारा कȧ वाèतͪवक 
Ǒदशा, तीर कȧ Ǒदशा मɅ है। यǑद यह ऋणा×मक Ǔनकलता है, तो वाèतव मɅ ͪवɮयुत धारा तीर कȧ 
Ǒदशा के ͪ वपरȣत ĤवाǑहत हो रहȣ है। इसी Ĥकार, Ĥ×येक İोत (अथा[त सले या ͪ वɮयतु शिÈत का 
कोई दसूरा İोत) के ͧलए धना×मक तथा ऋणा×मक इलÈैĚोड को, सेल मɅ Ĥवाह हो रहȣ धारा के 

गèुताव रॉबट[ ͩकरखोफ (1824 – 
1887) जम[नी के भौǓतकͪव£ानी 
हȣडलबग[ एवं बͧल[न मɅ Ĥो¸ेसर 
रहे। मुÉयतः èपेÈĚͧमकȧ के 
ͪवकास के ͧलए जाने जाते हɇ। 
उÛहɉने गͨणतीय भौǓतकȧ मɅ 
भी काफȧ मह×वपूण[ योगदान 
ͩकया िजसमɅ पǐरपथɉ के ͧलए 
Ĥथम एवं ɮͪवतीय Ǔनयम 
शाͧमल हɇ।

गुèताव रॉबट[ ͩक
रख

ोफ
 (1824 – 1887)
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शÛूय होता है (ͬचğ 3.22)।
यह Ǔनयम भी सèुपçट है, Èयɉͩक ͪवɮयतु ͪवभव ǒबदं ुकȧ अविèथǓत पर Ǔनभ[र करता है। अतः 
ͩकसी ǒबदं ुसे Ĥèथान कर यǑद हम वापस उसी ǒबदं ुपर आत ेहɇ, तो कुल पǐरवत[न शÛूय होने 
चाǑहए। एक बंद पाश मɅ हम Ĥèथान ǒबदं ुपर वापस आ जात ेहɇ, यह Ǔनयम इसीͧलए है।

 उदाहरण 3.6 10 Vतथा नगÖय आतंǐरक ĤǓतरोध कȧ बटैरȣ एक घनीय पǐरपथ जाल (नेटवक[ ) 
के ͪवकण[तः सàमखु कोनɉ से जुड़ी है। पǐरपथ जाल मɅ 1 ĤǓतरोध के 12 ĤǓतरोधक हɇ 
(ͬचğ 3.23)। पǐरपथ जाल का समतãुय ĤǓतरोध तथा घन के Ĥ×येक ͩकनारे के अनǑुदश 
ͪवɮयुत धारा £ात कȧिजए।

ͬचğ  3.23

ͬचğ 3.22 संͬध a पर Ǔनकलने वालȣ ͪवɮयुत धारा 
I

1
 + I

2
 तथा Ĥवशे करने वालȣ ͪवɮयुत धारा I

3
 है। 

संͬध के Ǔनयमानुसार I
3
 = I

1
 + I

2
. ǒबदं ुh पर Ĥवेश 

करने वालȣ धारा I
1
 है। h से Ǔनकलने वालȣ भी एक 

हȣ धारा है और संͬ ध Ǔनयम से, ये भी I
1 
होगा। दो 

पाशɉ ‘ahdcba’ तथा ‘ahdefga’ के ͧलए पाश Ǔनयम 
Ĥदƣ करते हɇ –30I

1
 

– 41I
3
 + 45 = 0 तथा –30I

1
 + 21I

2
 – 80 = 0

सकेंत के अलावा एक Ǔनदȶͧशत तीर से ͬ चिéनत करत ेहɇ। यह हमɅ 
धना×मक टͧम[नल P तथा ऋणा×मक टͧम[नल N के बीच ͪ वभवातंर 
बताएगा, V = V (P) – V (N) =  – I r  [समीकरण (3.57), I यहा ँसेल 
के अदंर N से होकर P कȧ ओर ĤवाǑहत होन ेवालȣ ͪवɮयुत धारा 
है]। यǑद सले से होकर बहने वालȣ धारा को ͬचिéनत करत ेहुए 
हम P से N कȧ ओर बढ़त ेहɇ तो èपçटतः
V =  + I r                                                                        (3.79)

ͬचéनɉ को बनान ेͩक ĤͩĐया को èपçट करन ेके बाद अब हम 
Ǔनयमɉ तथा उपपͪƣयɉ को अͧभåयÈत करɅग ेः
(a) संͬ ध Ǔनयम–ͩकसी संͬ ध पर संͬ ध से Ĥवशे करन ेवालȣ 
ͪवɮयुत धाराओ ंका योग इस संͬ ध स े Ǔनकलन ेवालȣ ͪवɮयुत 
धाराओ ंके योग के बराबर होता है (ͬचğ 3.22)।
इस Ǔनयम का Ĥमाण इस तØय से समझत ेहɇ ͩक जब ͪवɮयुत 
धारा èथायी होती है, ͩकसी संͬ ध या चालक के ͩकसी ǒबदं ुपर 
आवशे संͬ चत नहȣ ंहोता है। अतः Ĥवशे करने वालȣ कुल ͪवɮयुत 
धाराए ँ(जो ͩक संͬ ध मɅ आवशे के Ĥवाह कȧ दर है) बाहर Ǔनकलने 
वालȣ कुल ͪवɮयतु धाराओं के बराबर होती हɇ।
(b) पाश (लपू) Ǔनयम–ĤǓतरोधकɉ तथा सलेɉ से सिàमͧलत ͩकसी 
बदं पाश के चारɉ ओर ͪवभव मɅ पǐरवत[नɉ का बीजगͨणतीय योग 
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ͪवɮयतु धारा
 उदाहरण

 हल पǐरपथ जाल को ĤǓतरोधकɉ के सरल Įेणी एव ंपाæव[ सयंोजन मɅ पǐरव×य[ नहȣं ͩकया 
जा सकता तथाͪप Ĥæन मɅ èपçट समͧमǓत है िजसके उपयोग ɮवारा पǐरपथ जाल के 
समतãुय ĤǓतरोध को £ात ͩकया जा सकता है।

 AA', AD तथा AB पथɉ को पǐरपथ जाल मɅ समͧमतीय ͪवͬध स ेरखा गया है। इसͧलए 
Ĥ×येक मɅ समान ͪवɮयतु धारा, मान लȣिजए I ĤवाǑहत होनी चाǑहए। इसके अǓतǐरÈत 
A', B व D ͧसरɉ पर आगत धारा I को दो समान Ǔनग[त शाखाओ ंमɅ टूटना चाǑहए। इस 
Ĥकार, घन के सभी 12 ͩकनारɉ मɅ धारा को सरलतापवू[क I के पद मɅ ͧलख सकत ेहɇ। 
इसमɅ ͩकरखोफ के Ĥथम Ǔनयम तथा Ĥæन कȧ समͧमǓत का उपयोग करते हɇ।

 आगे एक बदं पाश जसै े ABCC' EA लȣिजए और उस पर ͩकरखोफ का ɮͪवतीय Ǔनयम 
लाग ूकȧिजए ः

 –IR – (1/2)IR – IR + = 0
 यहा ँĤ×येक ͩकनारे का ĤǓतरोध R है तथा बटैरȣ का ͪवɮयतु वाहक बल  है।
 इस Ĥकार,
 

 पǐरपथ जाल (नेटवक[ ) का समतãुय ĤǓतरोध R
eq
 Ǔनàनवत ्हैः

 R
eq

 =   =  R

 R = 1  के ͧलए R
eq

 = (5/6) तथा  = 10 V के ͧलए, पǐरपथ जाल (नटेवक[ ) मɅ कुल 
धारा है

 3I = 10 V/(5/6) = 12 A अथा[त I = 4 A

 Ĥ×येक ͩकनारे मɅ ĤवाǑहत होने वालȣ धारा को अब ͬचğ 3.23 स ेजाना जा सकता है।

इस बात पर Úयान Ǒदया जाना चाǑहए ͩक पǐरपथ नेटवक[  कȧ समͧमǓत के कारण उदाहरण 
3.6 मɅ ͩकरखोफ के Ǔनयमɉ कȧ ͪवशाल शिÈत का उपयोग नहȣं ͩकया गया है। एक सामाÛय 
पǐरपथ नेटवक[  मɅ समͧमǓत के कारण इस Ĥकार का सरलȣकरण नहȣं होता। इसͧलए संͬ धयɉ 
एव ंबंद पाशɉ मɅ (इनकȧ सÉंया उतनी होनी चाǑहए िजतनी ͩक नेटवक[  मɅ अ£ात राͧशया ँहɇ) 
ͩकरखोफ के Ǔनयमɉ के उपयोग ɮवारा समèया को हल कर सकत ेहɇ। यह उदाहरण 3.7 मɅ èपçट 
ͩकया गया है।

 उदाहरण 3.7 ͬचğ 3.24 मɅ Ǒदखलाए गए नेटवक[  कȧ Ĥ×येक शाखा मɅ धारा £ात कȧिजए।

ͬचğ 3.24

 उदाहरण

ͩक
रख

ोफ
 के

 Ǔनयमɉ के
 अ

नु Ĥयोग के
 अ

नुक
ार

http://w
w

w
.phys.haw

aii.edu/~teb/optics/java/kirch3/
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भौǓतकȧ

 उ
दा
हर

ण
हल
नेटवक[  कȧ Ĥ×येक शाखा के ͧलए एक अ£ात धारा Ǔनधा[ǐरत कȧ गयी है िजस ेͩकरखोफ 
के Ǔनयम को लाग ूकर £ात करना है। Ĥारंभ मɅ हȣ अ£ातɉ कȧ सÉंया कम करने के ͧ लए 
Ĥ×येक शाखा मɅ अ£ात ͪवɮयतु धारा को ǓनǑद[çट करन ेहेत ुͩकरखोफ के Ĥथम Ǔनयम 
का उपयोग करते हɇ। इस Ĥकार, हमारे पास तीन अ£ात धाराए ँI

1
, I

2
 तथा I

3
 हɇ िजÛहɅ तीन 

ͪवͧभÛन बदं पाशɉ मɅ ͩकरखोफ के ɮͪवतीय Ǔनयम के उपयोग स े£ात कर सकत ेहɇ।
बदं पाश ADCA मɅ ͩ करखोफ के ɮͪवतीय Ǔनयम के उपयोग स ेहमɅ Ǔनàनͧलͨखत åयजंक 
ĤाÜत होता है–
 10 – 4(I

1
– I

2
) + 2(I

2
 + I

3
 – I

1
) – I

1
 = 0 [3.80 (a)]

अथा[त 7I
1
– 6I

2
 – 2I

3
 = 10

बदं पाश ABCA के ͧलए हमɅ ĤाÜत होता है
 10 – 4I

2
– 2 (I

2 
+ I

3
) – I

1 
= 0

अथा[त I
1 
+ 6I

2 
+ 2I

3 
=10 [3.80 (b)]

बदं पाश BCDEB के ͧलए हमɅ ĤाÜत है
 5 – 2 (I

2 
+ I

3
) – 2 (I

2 
+ I

3 
– I

1
) = 0

अथा[त  2I
1 
– 4I

2 
– 4I

3
 = –5 [3.80 (c)]

समीकरण (a), (b) व (c) तीन यगुपत समीकरण हɇ िजनमɅ तीन राͧशया ँअ£ात हɇ, इÛहɅ 
सामाÛय ͪवͬध से हल ͩकया जा सकता है। इस Ĥकार,

 I
1
 = 2.5A,   I

2
 =  A,   I

3
 =   A

पǐरपथ जाल कȧ ͪवͧभÛन शाखाओ ंमɅ धाराए ँइस Ĥकार हɇः

 AB :  A,   CA :  A,   DEB :   A

 AD :  A,   CD : 0 A,   BC :  A 

यह आसानी से स×याͪपत ͩकया जा सकता है ͩक यǑद ͩकरखोफ के Ǔनयम को शषे बदं 
पाशɉ मɅ उपयोग ͩ कया जाए तो हमɅ कोई अÛय èवतğं समीकरण नहȣ ंĤाÜत होगा अथा[त 
धाराओ ंके उपरोÈत मान नटेवक[  के हर बदं पाश के ͧलए ɮͪवतीय Ǔनयम को सतंçुट 
करɅग।े उदाहरण के तौर पर बदं पǐरपथ BADEB के ͧलए कुल वोãटता पात

5 15
5 V 4 V 4 V

8 8
         
   

शÛूय होगा, जसैा ͩक ͩकरखोफ के ɮͪवतीय Ǔनयम ɮवारा अपेͯ¢त है।

åहȣटèटोन सेतु
ͩकरखोफ के एक अनĤुयोग के Ǿप मɅ ͬचğ 3.25 मɅ Ǒदखाए पǐरपथ पर ͪवचार कȧिजए, जो ͩक 
åहȣटèटोन सेत ुकहलाता है। सतुे मɅ चार ĤǓतरोधक R

1
, R

2
, R

3
 तथा R

4
 होत ेहɇ। ͪवकण[तः ͪवपरȣत 

ǒबदंओु ं(ͬचğ मɅ A तथा C) के एक यÊुम स ेकोई ͪवɮयतु İोत सबंɮध है। यह (अथा[त AC) बटैरȣ 
भजुा कहलाती है। दसूरे दो शीष[ ǒबदंओु,ं B तथा D के मÚय एक गãैवनेोमीटर (जो ͪवɮयतु धारा 
के ससंचून कȧ एक यिुÈत है) सबंɮध है। यह लाइन, िजसे ͬचğ मɅ BD स ेǑदखाया गया है, 
गãैवनेोमीटर भजुा कहलाती है।

सरलता के ͧ लए हम कãपना करत ेहɇ ͩ क सेल मɅ कोई आतंǐरक ĤǓतरोध नहȣं है। सामाÛयतः 
G स ेहोकर ͪवɮयतु धारा I

g
 तथा सभी ĤǓतरोधकɉ से होकर भी धारा ĤवाǑहत होगी। उस सतुंͧलत 

सेत ुका उदाहरण एक ͪवशषे मह×व रखता है िजसमɅ ĤǓतरोधक एसे ेहɉ ͩक  I
g
 = 0। हम आसानी 

से एेसी सतुंलन अवèथा ĤाÜत कर सकत ेहɇ िजसस ेG स ेहोकर कोई धारा ĤवाǑहत नहȣं होती। 
एेसे Ĥकरण मɅ, संͬ ध D तथा B के ͧलए (ͬचğ देͨखए) ͩकरखोफ के संͬ ध Ǔनयम को अनĤुयुÈत 
करने पर हमɅ सबंधं I

1
 = I

3
 तथा I

2
 = I

4
 तरंुत ĤाÜत हो जात ेहɇ। उसके बाद, हम बंद पाशɉ ADBA 

तथा CBDC पर ͩकरखोफ के पाश Ǔनयम को अनĤुयÈुत करत ेहɇ। पहले पाश स ेĤाÜत होता है
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ͪवɮयतु धारा
–I

1
 R

1
 + 0 + I

2
 R

2
 = 0        (I

g
 = 0)   (3.81)

तथा I
3
 = I

1
, I

4
 = I

2 
को उपयोग करने पर ɮͪवतीय पाश स ेĤाÜत होता है

I
2
 R

4
 + 0 – I

1
 R

3
 = 0         (3.82)

समीकरण (3.81) से हम ĤाÜत करत ेहɇ

जबͩक समीकरण (3.82) स ेहम ĤाÜत करत ेहɇ

अतः हम ĤǓतबंध ĤाÜत करत ेहɇ।

 [3.83(a)]

 चार ĤǓतरोधकɉ मɅ सबंधं Ǒदखलान ेवाले समीकरण [3.83(a)] को गैãवनेोमीटर मɅ 
शÛूय अथवा नगÖय ͪव¢पे के ͧलए सतुंलन ĤǓतबधं कहत ेहɇ।

åहȣटèटोन सते ुतथा इसका सतंलुन ĤǓतबधं अ£ात ĤǓतरोध के Ǔनधा[रण के ͧलए 
एक Ĥायोͬगक ͪवͬध देता है। कãपना कȧिजए ͩक हमारे पास कोई अ£ात ĤǓतरोध है 
िजसे हम चौथी भजुा मɅ लगात ेहɇ; इस Ĥकार R

4
 £ात नहȣं है। £ात ĤǓतरोधकɉ R

1
 तथा 

R
2
 को सेतु कȧ पहलȣ तथा दसूरȣ भुजा मɅ रखत ेहुए, हम R

3
 को तब तक पǐरवǓत[त करत ेजाते 

हɇ जब तक गãैवनेोमीटर नगÖय ͪव¢पे नहȣं Ǒदखलाता है। सते ुतब सतुंͧलत है तथा सतंलुन 
ĤǓतबधं से अ£ात ĤǓतरोध R

4
 का मान ĤाÜत होता है,

 [3.83(b)]

इस ͧसɮधातं को उपयोग करने वालȣ Ĥायोͬगक यिुÈत मीटर सते ुकहलाती है। इसकȧ ͪ ववचेना 
अगले अनÍुछेद मɅ कȧ जाएगी।

 उदाहरण 3.8 åहȣटèटोन सते ुकȧ चार भजुाओ ं(ͬचğ 3.26) के ĤǓतरोध Ǔनàनवत हɇः
   AB = 100 , BC = 10 , CD = 5  तथा DA = 60 । 

ͬचğ 3.26

ͬचğ 3.25 åहȣटèटोन सेतु

 उदाहरण
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भौǓतकȧ

 उ
दा
हर

ण
 15  ĤǓतरोध के एक गãैवनेोमीटर को BD के बीच जोड़ा गया है। गãैवनेोमीटर स ेĤवाǑहत 

होन ेवालȣ धारा को पǐरकͧलत कȧिजए। AC के मÚय 10 V ͪवभवातंर है।
हल
पाश BADB पर ͪवचार करन ेपर
100 I

1
 + 15I

g
 – 60I

2
 = 0

अथवा 20 I
1
 + 3I

g
 – 12I

2
= 0  [3.84(a)]

पाश BCDB पर ͪवचार करने पर
10 (I – I

g
) – 15I

g
 – 5 (I

2
 + I

g
) = 0

10I
1
 – 30I

g
 – 5I

2
 = 0

2 I
1
 – 6I

g
 – I

2
 = 0  [3.84(b)]

पाश ADCEA पर ͪवचार करन ेपर
60I

2
 + 5 (I

2
 + I

g
) = 10

65I
2
 + 5I

g
 = 10

13I
2
 + I

g
 = 2  [3.84(c)]

समीकरण [3.84(b)] को 10 स ेगुणा करने पर
20I

1
 – 60I

g
 – 10I

2
 = 0  [3.84(d)]

समीकरणɉ [3.84(d)] व [3.84 (a)] से हमɅ Ǔनàनͧलͨखत åयजंक ĤाÜत होता है
63I

g
 – 2I

2
 = 0

I
2
 = n  I

g
 = 31.5I

g
  [3.84(e)]

I
2
 के मान को समीकरण [3.84(c)] मɅ èथानापÛन करन ेपर

13 (31.5I
g ) + I

g
 = 2

410.5 I
g
 = 2

I
g
 = 4.87 mA

मीटर सतेु
मीटर सेत ुको ͬचğ 3.27 मɅ Ǒदखाया गया है। यह एक मीटर लबंे 
एकसमान अनĤुèथ काट ¢ğेफल वाले तार स ेǓनͧम[त होता है िजसे 
लबंवत धात ुकȧ दो मोटȣ पɪǑटकाओ ंके मÚय कस Ǒदया जाता है, जसैा 
ͩक Ǒदखाया गया है। धाि×वक पɪǑटका मɅ दो ǐरिÈतया ँहोती हɇ िजनके 
मÚय ĤǓतरोधकɉ को सयंोिजत ͩकया जा सकता है। अ×ंय ǒबदं ुजहा ँतार 
कसे रहते हɇ, एक कंुजी ɮवारा सेल से जुड़ ेरहते हɇ। गãैवनेोमीटर का 
एक ͧसरा ǐरिÈतयɉ के मÚय बीचोबीच धाि×वक पɪǑटका स ेजुड़ा रहता 
है। गãैवनेोमीटर का दसूरा ͧ सरा जॉकȧ से जड़ुा रहता है। जॉकȧ, त×वतः 
एक धाि×वक छड़ होती है िजसका एक ͧसरा ¢रु-धार होता है तथा 
िजसे ͪवɮयतु सयंोजन बनान ेके ͧलए तार के ऊपर सरका सकते हɇ।

R एक अ£ात ĤǓतरोध है िजसका मान हम £ात करना चाहते हɇ। 
इस ेदोनɉ मɅ से ͩ कसी एक ǐरिÈत मɅ सयंोिजत कर देत ेहɇ। दसूरȣ ǐरिÈत 

के मÚय एक मानक £ात ĤǓतरोध S सयंोिजत करत ेहɇ। जॉकȧ के तार पर ͩकसी ǒबदं ुD जो ͩक 
ͧसरे A स ेl cm कȧ दरूȣ पर है, èपश[ करत ेहɇ। जॉकȧ को तार के अनǑुदश सरका सकते हɇ। तार 

ͬचğ 3.27 एक मीटर सेतु तार AC एक मीटर लंबा 
है। R एक ĤǓतरोध है िजसका मापन करना है 

तथा S एक मापक ĤǓतरोध है।
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ͪवɮयतु धारा
के AD भाग का ĤǓतरोध R

cm
l है जहा ँR

cm
तार का ĤǓत एकाकं cm ĤǓतरोध है। इस Ĥकार DC 

भाग का ĤǓतरोध R
cm (100 – l) है।

चार भुजाएँ AB, BC, DA तथा CD  [िजनके ĤǓतरोध Đमशः R, S, R
cm
 l तथा R

cm

(100 – l) हɇ] èपçटतः, AC बटैरȣ भजुा तथा BD गãैवनेोमीटर भजुा के साथ एक åहȣटèटोन सतेु 
का Ǔनमा[ण करत ेहɇ। यǑद जॉकȧ को तार के अनǑुदश सरकाया जाता है तो एक èथान (सतंलुन 
ǒबदं)ु एेसा आएगा जहाँ गैãवनेोमीटर कोई धारा नहȣ ंदशा[एगा। मान लȣिजए ͩक सतंलुन ǒबदं ुपर 
ͧसरे से जॉकȧ कȧ दरूȣ l= l

1
 है, तब सतुंलन ǒबदं ुपर सेतु के चार ĤǓतरोधɉ के मान R, S,  R

cm
 l

1
 

तथा  R
cm

(100–l
1
) हɇ। सतंलुन ĤǓतबंध के ͧलए समीकरण [3.83(a)] के अनसुार

 (3.85)

अतः जसै ेहȣ हम l
1 
का मान £ात करत ेहɇ, मानक £ात ĤǓतरोध S के पदɉ मɅ अ£ात ĤǓतरोध 

R का मान ĤाÜत हो जाता है।

 (3.86)

S के ͪवͧभÛन मानɉ को चनुने पर हमɅ l
1
 के ͪवͧभÛन मान ĤाÜत होते हɇ और हर बार R का 

पǐरकलन करत ेहɇ। Ǔनèसदेंह l
1
 के मापन मɅ ğǑुट के पǐरणामèवǾप R मɅ ğǑुट आ जाएगी। यह 

Ǒदखाया जा सकता है ͩक सतंलनु ǒबदं ुको सतुे के तार के मÚय के समीप अथा[त l
1
 को 50 cm 

के Ǔनकट रखकर समायोिजत करन ेसे (इसके ͧलए S का उͬचत चनुाव करना आवæयक है) R 

मɅ ĤǓतशत ğǑुट को Ûयनूतम ͩकया जा सकता है।

उदाहरण 3.9 ͬचğ 3.27 मɅ दशा[ए गए मीटर सेतु मɅ ǒबदं ुA से 33.7 cm कȧ दरूȣ पर शÛूय 
ͪव¢पे ǒबदं ुĤाÜत होता है। S ĤǓतरोध के पाæव[ मɅ 12  के एक अÛय ĤǓतरोध सयंोिजत 
करने पर शूÛय ͪव¢पे ǒबदं ु51.9 cm कȧ दरूȣ पर ĤाÜत होता है। R तथा S के मान 
पǐरकͧलत कȧिजए।

हल  Ĥथम शÛूय ͪव¢पे ǒबदं ुस;े

 (3.87)

ĤǓतरोध S के पाæव[ मɅ 12 का ĤǓतरोध सयंोिजत करने पर कुल ĤǓतरोध S से S
eq

 हो 
जाता है, जहा ँ
तथा नए सतंलुन ĤǓतबंध स ेहमɅ ĤाÜत होता है

 (3.88)

समीकरण (3.87) से R/S का मान रखन ेपर

S = 13.5 समीकरण (3.87) मɅ S का मान रखन ेपर, R = 6.86  

 उदाहरण



122

भौǓतकȧ
पोटɅͧशयोमीटर (ͪवभवमापी)

यह एक सव[तोमुखी उपकरण है। मौͧलक Ǿप स ेयह एकसमान तार का एक लबंा टुकड़ा है, 
बहुधा तार कȧ लबंाई कुछ मीटर होती है िजस ेͩकसी मानक सेल (B) के ͧसरɉ स ेसबंɮध करते 
हɇ। वाèतͪवक बनावट मɅ तार को कभी-कभी एक साथ अगल-बगल रख कर कई टुकड़ɉ मɅ काट 
Ǒदया जाता है तथा ͧसरɉ पर एक मोटȣ धाि×वक पɪटȣ जोड़ दȣ जाती है (ͬचğ 3.28) । ͬचğ मɅ 
तार A से C तक फैलȣ हुई है। छोटा ऊÚवा[कार Ǒहèसा धात ुकȧ मोटȣ पɪटȣ है जो तार के ͪ वͧभÛन 
खडंɉ को जोड़ती है।

तार से होकर कोई धारा I ĤवाǑहत होती है जो पǐरपथ मɅ एक धारा Ǔनयğंक ɮवारा पǐरवǓत[त 
कȧ जा सकती है। चूँͩक तार एकसमान है अतः अ×ंय A तथा A से l कȧ दरूȣ पर िèथत ͩकसी 
ǒबदं ुके बीच ͪवभवातंर 

 l l
 (3.89)

जहा ँ ĤǓत एकाकं लबंाई वोãटता पात है।
ͬचğ 3.28 (a) दो सलेɉ के ͪवɮयतु वाहक बल 

1
 तथा 

2
 कȧ तुलना के ͧलए पोटɅͧशयोमीटर 

का अनĤुयोग Ǒदखाता है। ǒबदं ु1, 2, 3 ɮͪवगामी कंुजी कȧ रचना करत ेहɇ। पहले कंुजी कȧ उस 
िèथǓत पर ͪवचार करɅ जहा ँ1 और 3 सयंोिजत हɇ िजसस ेͩक गãैवनेोमीटर 

1
 स ेसबंɮध है। जॉकȧ 

को तार के अनǑुदश तब तक सरकाया जाता है जब तक A स ेl
1
 कȧ दरूȣ 

पर, ͩकसी ǒबदं ुN
1
पर, गãैवनेोमीटर मɅ कोई ͪव¢पे नहȣ ंहोता है। बदं पाश 

AN
1
 G 31A पर ͩकरखोफ का Ǔनयम लाग ूकरने पर हम ĤाÜत करत ेहɇ
 l

1
 + 0 – 

1
 = 0 (3.90)

इसी Ĥकार यǑद दसूरे ͪवɮयुत वाहक बल 
2
 के ͧलए तार कȧ लबंाई  

AN
2
 = l

2
 पर सतुंͧलत होता है तो

l
2
 + 0 – 

2
 = 0 (3.91)

ͪपछल ेदो समीकरणɉ से

 (3.92)

इस Ĥकार कȧ सरल Ĥायोͬगक åयवèथा से दो İोतɉ 
1,


2


 
के ͪवɮयुत 

वाहक बल कȧ तलुना कर सकत ेहɇ। åयवहार मɅ, दोनɉ मɅ स ेएक सेल 
का चुनाव मानक सले के Ǿप मɅ ͩकया जाता है। इस मानक सेल का 
िजसका ͪवɮयुत वाहक बल उÍच कोǑट कȧ पǐरशɮुधता से £ात करते हɇ। 
तब समीकरण (3.92) स ेदसूरे सेल के ͪवɮयुत वाहक बल को आसानी से 
पǐरकͧलत ͩकया जा सकता है।

ͪवभवमापी को हम ͩकसी सेल के आतंǐरक ĤǓतरोध के मापन के ͧलए 
भी उपयोग कर सकते हɇ [ͬचğ 3.28 (b)] । इसके ͧ लए सेल (emf  ), िजसका 
आतंǐरक ĤǓतरोध (r) £ात करना है, को एक कंुजी K

2
 को खलुा रख कर, 

लबंाई AN
1
 = l

1
 पर सतंलुन ĤाÜत करत ेहɇ। तब,

 = l
1
 [3.93(a)]

जब K
2
 को बदं करत ेहɇ तो सेल ĤǓतरोध बॉÈस (R) स ेहोकर एक धारा  

I Ĥेͪषत करता है। यǑद  V सेल का टͧम[नल ͪवभवातंर है तथा सतंलुन ǒबदं ु
लबंाई AN

2
 = l

2
 पर ĤाÜत होता है, 

V =  l
2
 [3.93(b)]

अतः हम पात ेहɇ, /V = l
1
/l

2
 [3.94(a)]

ͬचğ 3.28 एक पोटɅ ͧशयोमीटर, G एक 
गãैवनोमीटर तथा R एक धारा Ǔनयğंक है। 

1, 2, 3 ɮͪवमागȸ कंुजी के ͧसरे हɇ
(a) दो सले के ͪवɮयुत वाहक बलɉ कȧ 

तुलना के ͧलए पǐरपथ (b) सेल का आंतǐरक 
ĤǓतरोध £ात करने के ͧलए पǐरपथ।
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ͪवɮयतु धारा
ͩकंतु,  = I (r + R) तथा V = IR. हमɅ ĤाÜत होता है

/V = (r+R)/R [3.94(b)]

समीकरण [3.94(a)] तथा [3.94(b)] स ेहम ĤाÜत करत ेहɇ

(R+r)/R = l
1
/l

2
 

1

2

–1
l

r R
l

 
  

   (3.95)

समीकरण (3.95) का उपयोग करके हम Ǒदए गए सेल के आतंǐरक ĤǓतरोध £ात कर सकत ेहɇ।
पोटɅͧशयोमीटर को उपयोग करन ेका एक लाभ यह है ͩक यह मापन ͩकए जा रहे ͪवभव İोत से 
कोई धारा ĤाÜत नहȣं करता है। इसͧलए इसके ɮवारा ͩकए गए मापन İोत के आतंǐरक ĤǓतरोध 
ɮवारा Ĥभावी नहȣं होत।े

 उदाहरण 3.10 R का कोई ĤǓतरोध एक पोटɅͧशयोमीटर स ेͪवɮयतु धारा ĤाÜत कर रहा है 
पोटɅͧशयोमीटर का कुल ĤǓतरोध R

0
  है (ͬचğ 3.29)। पोटɅͧशयोमीटर को वोãटता V कȧ 

आपǓूत[ कȧ गयी है। जब सपȸ सपंक[  (सरकने वाला भाग या èलाइड) पोटɅͧशयोमीटर के 
तार के मÚय मɅ हो तो R के ͧसरɉ पर वोãटता के ͧलए åयंजक ĤाÜत कȧिजए।

ͬचğ 3.29
हल 
जब जॉकȧ पोटɅͧशयोमीटर के तार के मÚय मɅ है तो इस तार कȧ आधी लबंाई का कुल 
ĤǓतरोध (R

0
/2) होगा। अब चूँͩक A व B के बीच R

0 
तथा R पाæव[Đम मɅ हɇ, अतः उनके 

बीच का तãुय ĤǓतरोध R
1
 ǒबदंओु ंA व B के मÚय केवल उसके आध ेबीच का कुल 

ĤǓतरोध (R
0
/2) होगा। R

1
 Ǔनàनͧलͨखत åयजंक ɮवारा Ǒदया जाएगा,

 

 
इस Ĥकार A व C के मÚय कुल ĤǓतरोध A व B के मÚय तथा B व C के मÚय के ĤǓतरोधɉ 
के योग के बराबर होगा अथा[त यह R

1
 + R

0
/2 होगा।

पोटɅͧशयोमीटर स ेĤवाǑहत होने वालȣ धारा Ǔनàनͧलͨखत होगी

 
पोटɅͧशयोमीटर स ेलȣ गयी वोãटता V

1
 धारा I तथा ĤǓतरोध R

1
 के गणुनफल के बराबर 

होती है

 V
1
 = I R

1
 = 

 उदाहरण
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भौǓतकȧ
 उ
दा
हर

ण

सारांश

1. ͩकसी चालक के Ǒदए गए ¢ğेफल स ेĤवाǑहत धारा उस ¢ğेफल स ेĤǓत एकांक 
समय मɅ गुज़रने वाला नेट आवेश होता है।

2. एक èथायी धारा बनाए रखन ेके ͧलए हमɅ एक बदं पǐरपथ चाǑहए िजसमɅ एक 
बाéय İोत ͪवɮयतु आवेश को Ǔनàन से उÍच िèथǓतज ऊजा[ कȧ ओर ĤवाǑहत 
कराता है। आवशे को Ǔनàन से उÍच िèथǓतज ऊजा[ (अथा[त İोत के एक टͧम[नल 
स ेदसूरे तक) कȧ ओर ले जान ेमɅ İोत ɮवारा ĤǓत एकांक आवशे पर ͩकया गया 
काय[ İोत का ͪ वɮयतु वाहक बल (electromotive force) या emf कहलाता है। Úयान 
दȣिजए ͩक emf एक बल नहȣं है, बिãक यह खलेु पǐरपथ मɅ İोत के दोनɉ टͧम[नलɉ 
के बीच वोãटता का अतंर है।

3. ओम का Ǔनयम– ͩकसी चालक मɅ ĤवाǑहत धारा I उसके ͧसरɉ के बीच ͪवभवातंर 
V के अनĐुमानुपाǓतक है अथा[त V  I अथवा V = RI, जहा ँR को चालक का 
ĤǓतरोध कहत ेहɇ। ĤǓतरोध का माğक ओम है– 1  = 1 V A1

4. चालक के ĤǓतरोध R, सबंधं

  
 के ɮवारा चालक कȧ लबंाई और अनĤुèथ काट पर Ǔनभ[र है, जहा ँ, िजसे 

ĤǓतरोधकता कहते हɇ, पदाथ[ का गणु है जो ताप और दाब पर Ǔनभ[र करता है।
5. पदाथɟ कȧ ͪवɮयुत ĤǓतरोधकता ͪवèततृ पǐरसर मɅ पǐरवǓत[त होती है। धातुओं कȧ 

ĤǓतरोधकता कम (108 m से 106 m पǐरसर मɅ) होती है। ͪ वɮयुतरोधी जैसे काचँ या 
रबर कȧ ĤǓतरोधकता 1022 से 1024 गनुा होती है, लघुगणकȧय पैमाने पर, अɮ[धचालकɉ 
जैसे Si और Ge कȧ ĤǓतरोधकता उसके मÚय पǐरसर मɅ होती है।

6. अͬधकतर पदाथɟ मɅ धारा के वाहक इलÈेĚॉन होत ेहɇ, कुछ िèथǓतयɉ उदाहरणाथ[, 
आयनी ͩĐèटलɉ और ͪवɮयतु अपघɪय, मɅ धारा वहन धनायनɉ तथा ऋणायनɉ 
ɮवारा होता है। 

7. धारा घन×व j ĤǓत सकंेड ĤǓत एकाकं Ĥवाह के अͧभलबं, ¢ğेफल स ेĤवाǑहत आवशे 
कȧ माğा देता है

  j = nqv
d

 जहाँ n आवशे वाहकɉ, िजनमɅ Ĥ×येक का आवशे q है, कȧ सÉंया घन×व (ĤǓत एकाकं 
आयतन मɅ सÉंया) तथा आवशे वाहकɉ का अपवाह वगे v

d
 है। इलेÈĚॉन के ͧलए 

q = e है। यǑद j एक अनुĤèथ काट A के अͧभलबं है और ¢ğेफल पर एकसमान 
है तो ¢ğेफल मɅ धारा का पǐरमाण I  (= nev

d
 A) है।

8. E = V/l, I = nev
d
 A और ओम के Ǔनयम का उपयोग करत ेहुए Ǔनàन åयजंक ĤाÜत 

होता है

R
1
 का मान रखने पर हमɅ Ǔनàनͧलͨखत मान ͧमलता है
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 यǑद हम मान लɅ ͩक इलेÈĚॉन धात ुके आयनɉ स ेसघंɪट करत े(टकराते) हɇ जो 

उÛहɅ याǺिÍछकतः ͪव¢ेͪ पत कर देत ेहɇ तो बाéय बल E के कारण धात ुमɅ इलेÈĚॉनɉ 
पर लगन ेवाले बल eE और अपवाह वगे v

d
 (×वरण नहȣ)ं मɅ आनपुाǓतकता को 

समझा जा सकता है। यǑद एसे ेसघंɪट औसत काल अतंराल  मɅ होत ेहɇ तो
  v

d
 = a = eE/m

 जहा ँa इलÈेĚॉन का ×वरण है। अतः

  
9. उस ताप पǐरसर मɅ िजसमɅ ĤǓतरोधकता ताप के साथ रैͨखक Ǿप स ेबढ़ती है, 

ĤǓतरोधकता के ताप गुणाकं को ĤǓत एकाकं ताप वɮृͬध से ĤǓतरोधकता मɅ 
ͧभÛना×मक वɮृͬध के Ǿप मɅ पǐरभाͪषत ͩकया जाता है।

10. ओम के Ǔनयम का पालन बहुत स ेपदाथ[ करत ेहɇ परंत ुयह ĤकृǓत का मूलभूत 
Ǔनयम नहȣ ंहै। यह असफल है यǑद

 (a) V अरैͨखक Ǿप से I पर Ǔनभ[र है।
 (b) V के उसी परम मान के ͧलए V और I मɅ सबंधं V के ͬचéन पर Ǔनभ[र है।
 (c) V और I मɅ सबंधं अɮͪवतीय नहȣं है।
  (a) का एक उदाहरण यह है ͩक जब , I के साथ बढ़ता है (यɮयͪप ताप को िèथर 

रखत ेहɇ)। एक Ǒदçटकारȣ (rectifier) (a) तथा (b) ल¢णɉ को सयंोिजत करता है।
Ga As (c) ल¢ण को दशा[ता है। 

11. जब  ͪवɮयुत वाहक बल के एक İोत को बाéय ĤǓतरोध R से सयंोिजत ͩकया 
जाता है तो R पर वोãटता Vबाéय Ǔनàन ɮवारा दȣ जाती है

  V
बाéय 

= IR = 
 जहा ँr, İोत का आतंǐरक ĤǓतरोध है।
12. (a) Įेणी मɅ सयंोिजत n ĤǓतरोधɉ का कुल ĤǓतरोध R
   R = R

1
 + R

2 +..... + R
n

 (b) पाæव[ मɅ सयंोिजत n ĤǓतरोधांे का कुल ĤǓतरोध R

   
  ɮवारा Ǒदया जाता है।
13. ͩकरखोफ के Ǔनयम–
 (a) Ĥथम Ǔनयम (संͬ ध Ǔनयम)– पǐरपथ के अवयवɉ कȧ ͩकसी संͬ ध पर आगत 

धाराओं का योग Ǔनग[त धाराओं के योग के तãुय होना चाǑहए।
 (b) ɮͪवतीय Ǔनयम [पाश Ǔनयम]– ͩकसी बदं पाश (लपू) के चारɉ ओर ͪवभव मɅ 

पǐरवत[न का बीजगͨणतीय योग शÛूय होना चाǑहए।
14. åहȣटèटोन सेत ुजसैा ͩक पाɫयपèुतक मɅ Ǒदखाया गया है, चार ĤǓतरोधɉ – R

1
, R

2
, 

R
3
, R

4
 का ͪवÛयास है तथा शÛूय ͪव¢पे अवèथा मɅ

  
 ɮवारा यǑद तीन ĤǓतरोध £ात हɉ तो चौथ ेĤǓतरोध के अ£ात मान को Ǔनधा[ǐरत 

ͩकया जा सकता है।
15. पोटɅͧशयोमीटर ͪवभवɉ कȧ तलुना करने वालȣ एक यिुÈत है। चूँͩक इस ͪवͬध मɅ 

कोई धारा ĤवाǑहत न होने वालȣ िèथǓत होती है, यह यिुÈत ͪवभवातंर मापन;े 
ͩकसी सेल का आतंǐरक ĤǓतरोध मापन ेतथा दो İोतɉ के ͪवɮयतु वाहक बल emf  
कȧ तलुना करने मɅ ĤयुÈत होता है।
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ͪवचारणीय ͪवषय
1. यɮयͪप हम धारा कȧ Ǒदशा को पǐरपथ मɅ एक तीर से दशा[ते हɇ परंतु यह एक 

अǑदश राͧश है। धाराएँ सǑदश योग के Ǔनयम का पालन नहȣं करतीं। धारा 
एक अǑदश है, इसे इसकȧ पǐरभाषा से भी समझ सकते हɇ ः ͩकसी अनुĤèथ 
काट से ĤवाǑहत ͪवɮयुत धारा I दो सǑदशɉ के अǑदश गुणनफल ɮवारा åयÈत 
कȧ जाती है

    I =  j . S
 जहाँ j तथा S सǑदश हɇ।
2. पाɫय मɅ Ĥदͧश[त ͩकसी ĤǓतरोधक और ͩकसी डायोड के V-I वĐ पर Úयान 

दȣिजए। ĤǓतरोधक ओम के Ǔनयम का पालन करता है जबͩक डायोड नहȣं 
करता है। यह Ǻढ़कथन ͩक V = IR ओम के Ǔनयम का Ĥकथन है, स×य 
नहȣं है। यह समीकरण ĤǓतरोध को पǐरभाͪषत करता है और इसे सभी चालक 
युिÈतयɉ मɅ ĤयÈुत कर सकते हɇ चाहे वह ओम के Ǔनयम का पालन करती हɇ 
या नहȣं। ओम का Ǔनयम दावा करता है ͩक V तथा I के बीच Ēाफ रैͨखक 
है अथा[त R, V पर Ǔनभ[र नहȣं करता है। ओम के Ǔनयम का समीकरण

   E =  j 
 ओम के Ǔनयम के दसूरे Ĥकथन कȧ ओर ले जाता है, अथा[त कोई चालक 

पदाथ[ तभी ओम के Ǔनयम का पालन करता है जब उस पदाथ[ कȧ ĤǓतरोधकता 
लगाए गए ͪवɮयुत ¢ेğ के पǐरमाण और Ǒदशा पर Ǔनभ[र नहȣं करती।

3. समांगी चालक जैसे ͧसãवर या अɮ[धचालक जैसे शुɮध जमȶǓनयम या 
अशुɮͬधयुÈत जमȶǓनयम ͪवɮयुत ¢ेğ के मान के कुछ पǐरसर मɅ ओम के 
Ǔनयम का पालन करते हɇ। यǑद ¢ेğ अǓत Ĥबल है तो इन सभी उदाहरणɉ मɅ 
ओम के Ǔनयम का पालन नहȣं होगा।

 भौǓतक राͧश Ĥतीक ͪवमा माğक ǑटÜपणी

 ͪवɮयुत धारा I [A] A SI आधारȣ माğक
 आवेश Q, q [T A] C

 वोãटता, ͪवɮयुत  V [M L2 T–3 A–1] V काय[/आवशे
 ͪवभवांतर 

 ͪवɮयुत वाहक बल  [M L2 T –3  A–1] V काय[/आवशे
 ĤǓतरोध R [M L2 T–3 A–2]  R = V/I

 ĤǓतरोधकता  M L3 T–3 A–2]  m R = l/A

 वɮैयुत चालकता  [M –1 L–3 T3 A2] S = 1/

 ͪवɮयुत ¢ेğ E [M L T –3 A–1] V m–1 

 अपवाह चाल v
d 

[L T –1] m s–1 d

e E

m
v




 
 ͪवĮाǓंत काल  [T] s  
 धारा घन×व j [L–2 A] A m–2 धारा/¢ेğफल
 गǓतशीलता  [M L3 T –4 A–1] m 2 V –1s –1 
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अßयास
3.1 ͩकसी कार कȧ सचंायक बटैरȣ का ͪवɮयतु वाहक बल 12 V है। यǑद बटैरȣ का आतंǐरक 

ĤǓतरोध 0.4  हो, तो बैटरȣ स ेलȣ जाने वालȣ अͬधकतम धारा का मान Èया है?
3.2 10 V ͪ वɮयतु वाहक बल वालȣ बैटरȣ िजसका आतंǐरक ĤǓतरोध 3 है, ͩकसी ĤǓतरोधक 

से सयंोिजत है। यǑद पǐरपथ मɅ धारा का मान 0.5 A हो, तो ĤǓतरोधक का ĤǓतरोध Èया 
है? जब पǐरपथ बदं है तो सेल कȧ टͧम[नल वोãटता Èया होगी?

3.3 (a) 1 , 2  और 3  के तीन ĤǓतरोधक Įेणी मɅ सयंोिजत हɇ। ĤǓतरोधकɉ के सयंोजन 
का कुल ĤǓतरोध Èया है?

 (b) यǑद ĤǓतरोधकɉ का सयंोजन ͩकसी 12 V कȧ बटैरȣ िजसका आतंǐरक ĤǓतरोध नगÖय 
है, स ेसबंɮध है, तो Ĥ×येक ĤǓतरोधक के ͧसरɉ पर वोãटता पात £ात कȧिजए।

3.4 (a) 2 , 4  और 5  के तीन ĤǓतरोधक पाæव[ मɅ सयंोिजत हɇ। सयंोजन का कुल 
ĤǓतरोध Èया होगा?

 (b) यǑद सयंोजन को 20 V के ͪवɮयतु वाहक बल कȧ बटैरȣ िजसका आतंǐरक ĤǓतरोध 
नगÖय है, से सबंɮध ͩकया जाता है, तो Ĥ×येक ĤǓतरोधक से ĤवाǑहत होने वालȣ 
धारा तथा बटैरȣ से लȣ गई कुल धारा का मान £ात कȧिजए।

3.5 कमरे के ताप (27.0 °C) पर ͩकसी तापन-अवयव का ĤǓतरोध 100 है। यǑद तापन-
अवयव का ĤǓतरोध 117 हो तो अवयव का ताप Èया होगा? ĤǓतरोधक के पदाथ[ का 
ताप-गुणाकं 1.70 × 10 4 °C 1 है।

3.6 15 मीटर लबं ेएव ं6.0 × 10 7 m2 अनुĤèथ काट वाले तार स ेउप¢ेणीय धारा ĤवाǑहत 
कȧ गई और इसका ĤǓतरोध 5.0 मापा गया। Ĥायोͬगक ताप पर तार के पदाथ[ कȧ 
ĤǓतरोधकता Èया होगी?

3.7 ͧसãवर के ͩ कसी तार का 27.5 °C पर ĤǓतरोध 2.1 और 100 °C पर ĤǓतरोध 2.7 है। 
ͧसãवर कȧ ĤǓतरोधकता ताप-गुणाकं £ात कȧिजए।

3.8 ǓनĐोम का एक तापन-अवयव 230 V कȧ सÜलाई स ेसयंोिजत है और 3.2 A कȧ Ĥारंͧभक 
धारा लेता है जो कुछ सकंेड मɅ 2.8 A पर èथायी हो जाती है। यǑद कमरे का ताप 27.0 
°C है तो तापन-अवयव का èथायी ताप Èया होगा? Ǒदए गए ताप-पǐरसर मɅ ǓनĐोम 
का औसत ĤǓतरोध का ताप-गुणाकं 1.70 × 10-4 °C1 है।

4. ͪवɮयुत ¢ेğ E मɅ इलेÈĚॉन कȧ गǓत (i) याǺिÍछक संघɪटɉ के कारण (ii) E 
के कारण उ×पÛन गǓतयɉ के योग के बराबर है। याǺिÍछक संघɪटɉ के कारण 
गǓत का औसत शूÛय हो जाता है और v

d (अपवाह चाल) मɅ योगदान नहȣं 
करता (देͨखए अÚयाय 11, क¢ा XI कȧ पाɫयपुèतक)। इस Ĥकार इलेÈĚॉन कȧ 
अपवाह चाल v

d
 केवल इलेÈĚॉन पर लगाए गए ͪवɮयुत ¢ेğ के कारण हȣ है।

5. संबंध j = v Ĥ×येक Ĥकार के आवेश वाहक पर अलग-अलग ĤयुÈत होना 
चाǑहए। ͩकसी चालक तार मɅ कुल धारा तथा धारा घन×व धन और ऋण दोनɉ 
Ĥकार के आवेशɉ से उ×पÛन होती है।

  j = 
+
v

+
 +  v

   = 
+
 + 

 एक उदासीन तार िजसमɅ धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है, मɅ
  

+
 = –

 इसके अǓतǐरÈत, v
+
 ~ 0 है िजसके कारण हमɅ ĤाÜत होता है

   = 0
  j = 

–
 v

 इस Ĥकार संबंध j = v कुल धारा आवशे घन×व पर लागू नहȣं होता।
6. ͩकरखोफ का संͬध Ǔनयम आवेश संर¢ण Ǔनयम पर आधाǐरत है ः ͩकसी संͬ ध 

पर Ǔनग[त धाराओ ंका योग संͬध पर आगत धाराओं के योग के तुãय होता 
है। तारɉ को मोड़ने या पुनः अͧभͪवÛयͧसत करने के कारण ͩकरखोफ के संͬ ध 
Ǔनयम कȧ वधैता नहȣं बदलती।
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3.9 ͬचğ 3.30 मɅ दशा[ए नटेवक[  कȧ Ĥ×येक शाखा मɅ ĤवाǑहत धारा £ात कȧिजए।

ͬचğ 3.30

3.10 (a) ͩकसी मीटर-सते ुमɅ [ͬचğ 3.27] जब ĤǓतरोधक S = 12.5 हो तो सतुंलन ǒबदं,ु ͧ सरे 
A से 39.5 cm कȧ लबंाई पर ĤाÜत होता है। R का ĤǓतरोध £ात कȧिजए। åहȣटèटोन 
सतुे या मीटर सेत ुमɅ ĤǓतरोधकɉ के सयंोजन के ͧलए मोटȣ कॉपर कȧ पͪƣया ँÈयɉ 
Ĥयोग मɅ लाते हɇ?

 (b) R तथा S को अतंब[दल करन ेपर उपरोÈत सते ुका सतंलुन ǒबदं ु£ात कȧिजए।

 (c) यǑद सते ुके सतंलुन कȧ अवèथा मɅ गãैवनेोमीटर और सेल को अतंब[दल कर Ǒदया 
जाए तब Èया गãैवनेोमीटर कोई धारा दशा[एगा?

3.11 8 V ͪवɮयतु वाहक बल कȧ एक सचंायक बटैरȣ िजसका आतंǐरक ĤǓतरोध 0.5 है, 
को ĮेणीĐम मɅ 15.5 के ĤǓतरोधक का उपयोग करके 120 V के dc İोत ɮवारा चाज[ 
ͩकया जाता है। चाज[ होते समय बटैरȣ कȧ टͧम[नल वोãटता Èया है? चाज[कारȣ पǐरपथ 
मɅ ĤǓतरोधक को ĮेणीĐम मɅ सबंɮध करने का Èया उɮदेæय है?

3.12 ͩकसी पोटɅͧशयोमीटर åयवèथा मɅ, 1.25 V ͪवɮयतु वाहक बल के एक सेल का सतंलुन 
ǒबदं ुतार के 35.0 cm लबंाई पर ĤाÜत होता है। यǑद इस सेल को ͩकसी अÛय सेल 
ɮवारा ĤǓतèथाͪपत कर Ǒदया जाए तो सतंलुन ǒबदं ु63.0 cm पर èथानातंǐरत हो जाता 
है। दसूरे सले का ͪवɮयुत वाहक बल Èया है?

3.13 ͩकसी ताबँ ेके चालक मɅ मुÈत इलेÈĚॉनɉ का सÉंया घन×व उदाहरण 3.1 मɅ 8.5 × 1028ௗm3 
आकͧलत ͩकया गया है। 3 m लबं ेतार के एक ͧसरे से दसूरे ͧसरे तक अपवाह करने 
मɅ इलेÈĚॉन ͩकतना समय लतेा है? तार कȧ अनĤुèथ-काट 2.0 × 106 m2 है और इसमɅ 
3.0 A धारा ĤवाǑहत हो रहȣ है।

अǓतǐरÈत अßयास

3.14 पØृवी के पçृठ पर ऋणा×मक पçृठ-आवशे घन×व 109 C cm2 है। वायमुडंल के ऊपरȣ भाग 
और पØृवी के पçृठ के बीच 400 kV ͪ वभवातंर (नीचे के वायुमडंल कȧ कम चालकता के 
कारण) के पǐरणामतः समचूी पØृवी पर केवल 1800 A कȧ धारा है। यǑद वायुमडंलȣय 
ͪवɮयतु ¢ğे बनाए रखन ेहेत ुकोई ĤͩĐया न हो तो पØृवी के पçृठ को उदासीन करने 
हेतु (लगभग) ͩ कतना समय लगेगा? (åयावहाǐरक Ǿप मɅ यह कभी नहȣ ंहोता है Èयɉͩक 
ͪवɮयतु आवशेɉ कȧ पुनः पǓूत [ कȧ एक ĤͩĐया है यथा पØृवी के ͪवͧभÛन भागɉ मɅ 
लगातार तͫड़त झझंा एवं तͫड़त का होना)।

 (पØृवी कȧ ǒğÏया = 6.37 × 106 m)।
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3.15 (a) छः लेड एͧसड सचंायक सेलɉ को िजनमɅ Ĥ×येक का ͪवɮयतु वाहक बल 2 V तथा आतंǐरक 

ĤǓतरोध 0.015 है, के सयंोजन स ेएक बटैरȣ बनाई जाती है। इस बटैरȣ का उपयोग 
8.5  ĤǓतरोधक जो इसके साथ Įेणी सबंɮध है, मेे ंधारा कȧ आपǓूत [ के ͧ लए ͩकया 
जाता है। बैटरȣ से ͩकतनी धारा लȣ गई है एव ंइसकȧ टͧम[नल वोãटता Èया है?

 (b) एक लबं ेसमय तक उपयोग मɅ लाए गए सचंायक सले का ͪवɮयतु वाहक बल 
1.9 V और ͪवशाल आतंǐरक ĤǓतरोध 380 है। सेल स ेͩकतनी अͬधकतम धारा 
लȣ जा सकती है? Èया सेल स ेĤाÜत यह धारा ͩकसी कार कȧ Ĥवत[क-मोटर को 
èटाट[ करने मɅ स¢म होगी?

3.16 दो समान लबंाई कȧ तारɉ मɅ एक एलेुͧ मǓनयम का और दसूरा कॉपर का बना है। इनके 
ĤǓतरोध समान हɇ। दोनɉ तारɉ मɅ स ेकौन-सा हलका है? अतः समझाइए ͩक ऊपर से 
जान ेवालȣ ǒबजलȣ केǒबलɉ मɅ एेलुͧ मǓनयम के तारɉ को Èयɉ पसदं ͩकया जाता है? 
(

Al
 = 2.63 × 108 m, 

Cu
= 1.72 × 108 m, Al का आपेͯ ¢क घन×व = 2.7, कॉपर का 

आपेͯ ¢क घन×व = 8.9)

3.17 ͧमĮात ुमɇगǓनन के बन ेĤǓतरोधक पर ͧलए गए Ǔनàनͧलͨखत Ĥे¢णɉ से आप Èया 
Ǔनçकष[ Ǔनकाल सकत ेहɇ?

 धारा वोãटता धारा वोãटता
 A V A V

 0.2 3.94 3.0 59.2

 0.4 7.87 4.0 78.8

 0.6 11.8 5.0 98.6

 0.8 15.7 6.0 118.5 

 1.0 19.7 7.0 138.2

 2.0 39.4 8.0   158.0

 
3.18  Ǔनàनͧलͨखत Ĥæनɉ के उƣर दȣिजए–

  (a) ͩकसी असमान अनĤुèथ काट वाले धाि×वक चालक से एकसमान धारा ĤवाǑहत 
होती है। Ǔनàनͧलͨखत मɅ से चालक मɅ कौन-सी अचर रहती है–धारा, धारा घन×व, 
ͪवɮयतु ¢ğे, अपवाह चाल।

  (b) Èया सभी पǐरपथीय अवयवɉ के ͧलए ओम का Ǔनयम साव[ǒğक Ǿप स ेलाग ूहोता 
है? यǑद नहȣं, तो उन अवयवɉ के उदाहरण दȣिजए जो ओम के Ǔनयम का पालन 
नहȣं करत।े

  (c) ͩकसी Ǔनàन वोãटता सभंरण िजसस ेउÍच धारा देनी होती है, का आतंǐरक ĤǓतरोध 
बहुत कम होना चाǑहए, Èयɉ?

  (d) ͩकसी उÍच ͪवभव (H.T) सभंरण, मान लȣिजए 6 kV, का आतंǐरक ĤǓतरोध अ×यͬधक 
होना चाǑहए, Èयɉ?

3.19  सहȣ ͪवकãप छाǑँटए–

  (a) धातओु ंकȧ ͧमĮातुओ ंकȧ ĤǓतरोधकता Ĥायः उनकȧ अवयव धातओु ंकȧ अप¢ेा 
(अͬधक/कम) होती है।

  (b) आमतौर पर ͧमĮातओु ंके ĤǓतरोध का ताप-गुणाकं, शɮुध धातओु ंके ĤǓतरोध के 
ताप-गुणाकं से बहुत कम/अͬधक होती है।

  (c) ͧमĮात ुमɇगǓनन कȧ ĤǓतरोधकता ताप मɅ वɮृͬध के साथ लगभग (èवतंğ है/तजेी से
बढ़ती है)।
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  (d) ͩकसी ĤाǾपी ͪवɮयतुरोधी (उदाहरणाथ[, अबंर) कȧ ĤǓतरोधकता ͩकसी धात ुकȧ 

ĤǓतरोधकता कȧ तलुना मɅ  (1022/1023) कोǑट के गणुक स ेबड़ी होती है।

3.20  (a) आपको R ĤǓतरोध वाले n ĤǓतरोधक Ǒदए गए हɇ। (i)ௗअͬधकतम (ii)ௗÛयनूतम Ĥभावी 
ĤǓतरोध ĤाÜत करन ेके ͧलए आप इÛहɅ ͩकस Ĥकार सयंोिजत करɅग?े अͬधकतम 
और Ûयनूतम ĤǓतरोधɉ का अनपुात Èया होगा?

  (b) यǑद 1 , 2 , 3  के तीन ĤǓतरोध Ǒदए गए हɉ तो उनको आप ͩकस Ĥकार 
सयंोिजत करɅग ेͩक ĤाÜत तुãय ĤǓतरोध हɉ ः (i) (11/3) (ii) (11/5), (iii) 6 , 
(iv) (6/11)?

  (c) ͬचğ 3.31 मɅ Ǒदखाए गए नेटवकɟ का तãुय ĤǓतरोध ĤाÜत कȧिजए।

ͬचğ 3.31

3.21  ͩकसी 0.5 आतंǐरक ĤǓतरोध वाले 12 V के एक सभंरण (supply)  से ͬ चğ 3.32 मɅ दशा[ए 
गए अनतं नेटवक[  ɮवारा लȣ गई धारा का मान £ात कȧिजए। Ĥ×येक ĤǓतरोध का मान 
1 है।

 

ͬचğ 3.32

3.22  ͬचğ 3.33 मɅ एक पोटɅͧशयोमीटर दशा[या गया है िजसमɅ एक 2.0 V और आतंǐरक ĤǓतरोध 
0.40  का कोई सेल, पोटɅͧशयोमीटर के ĤǓतरोधक तार AB पर वोãटता पात बनाए 
रखता है। कोई मानक सले जो 1.02 V का अचर ͪवɮयुत वाहक बल बनाए रखता है 
(कुछ mA कȧ बहुत सामाÛय धाराओ ंके ͧलए) तार कȧ 67.3 cm लबंाई पर सतंलुन ǒबदं ु
देता है। मानक सले से अǓत Ûयनू धारा लेना सुǓनिæचत करने के ͧलए इसके साथ 
पǐरपथ मɅ Įेणी 600 kका एक अǓत उÍच ĤǓतरोध इसके साथ सबंɮध ͩकया जाता 
है, िजसके सतंलुन ǒबदं ुĤाÜत होने के Ǔनकट लघपुͬथत (shorted) कर Ǒदया जाता है। 
इसके बाद मानक सेल को ͩकसी अ£ात ͪवɮयुत वाहक बल  के सले स ेĤǓतèथाͪपत 
कर Ǒदया जाता है िजसस ेसतंलुन ǒबदं ुतार कȧ 82.3 cm लबंाई पर ĤाÜत होता है। 

  (a)  का मान Èया है?
  (b) 600 kके उÍच ĤǓतरोध का Èया Ĥयोजन है?
  (c) Èया इस उÍच ĤǓतरोध स ेसतंलुन ǒबदं ुĤभाͪवत होता है?
  (d) उपरोÈत िèथǓत मɅ यǑद पोटɅͧशयोमीटर के पǐरचालक सेल का ͪवɮयतु वाहक बल 

2.0 V के èथान पर 1.0 V हो तो Èया यह ͪवͬध ͩफर भी सफल रहेगी?
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  (e) Èया यह पǐरपथ कुछ mV कȧ कोǑट के अ×यãप ͪवɮयुत वाहक बलɉ (जसै ेͩक 

ͩकसी ĤाǾपी तापवɮैयुत यÊुम का ͪवɮयतु वाहक बल) के Ǔनधा[रण मɅ सफल 
होगी? यǑद नहȣं तो आप इसमɅ ͩकस Ĥकार सशंोधन करɅगे?

ͬचğ 3.33

3.23  ͬचğ 3.34 मɅ ͩकसी 1.5 V के सले का आतंǐरक ĤǓतरोध मापन ेके ͧलए एक 2.0 V 
का पोटɅͧशयोमीटर दशा[या गया है। खलेु पǐरपथ मɅ सले का सतुंलन ǒबदं ु76.3 cm पर 
ͧमलता है। सेल के बाéय पǐरपथ मɅ 9.5 ĤǓतरोध का एक ĤǓतरोधक सयंोिजत करने 
पर सतुंलन ǒबदं ुपोटɅͧशयोमीटर के तार कȧ 64.8 cm लबंाई पर पहँुच जाता है। सले के 
आतंǐरक ĤǓतरोध का मान £ात कȧिजए।

ͬचğ 3.34
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